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RESUMO  
A modelação numérica aplicada ao comportamento hidrodinâmico e hidromorfológico das zonas 
costeiras, torna-se cada vez mais essencial no apoio à definição das melhores soluções a implementar 
em estruturas de defesa costeira, sendo, hoje em dia, um assunto proeminente da investigação em 
Engenharia Costeira.  
A importância desta metodologia aplicada ao estudo destas estruturas em zonas costeiras é 
significativa, atendendo ao baixo custo, rapidez de execução e fiabilidade dos resultados obtidos. 
A praia da Aguda, situa-se numa pequena Vila piscatória, a Aguda, na freguesia de Arcozelo, 
Concelho de Vila Nova de Gaia. De forma a criar melhores condições para esta actividade, foram 
propostas e estudadas algumas soluções, tendo sido construído, em 2001, um quebramar destacado, 
cuja análise de alguns dos seus efeitos será retratada neste trabalho.  
Neste sentido, o presente projecto visa a aplicação da modelação numérica, utilizando o “software” 
SMC, ao actual quebramar da Aguda, e a cada uma das soluções inicialmente propostas, com a 
finalidade de avaliar o comportamento e impactos que cada uma das soluções teria, aferindo desta 
forma, as respectivas vantagens e desvantagens. 
No âmbito desta dissertação será fornecida uma breve introdução teórica sobre os fenómenos 
hidromorfológicos associados a obras de defesa costeira, assim como as teorias em que se baseia o 
software apresentado. 
Segue-se uma breve descrição de cada uma das soluções projectadas, e respectiva aplicação da 
modelação numérica através de simulações de curto prazo com o “software” SMC. 
Por último, enunciam-se algumas considerações sobre os resultados obtidos, e sugerem-se melhorias 
para futuras investigações. 
 
Palavras-chave: Quebramar Destacado, Aguda, Modelação Numérica, Software SMC. 
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ABSTRACT  
Numerical modelling applied to hydrodynamic and hydromorphological coastal areas, becomes 
increasingly essential to support the definition of best solutions to implement in coastal defense 
structures. These days this is a prominent subject of research in Coastal Engineering.  
The importance of this methodology applied to the study of protection structures in coastal areas is 
significant, given the low cost, speed of execution and the reliability of the results. 
Aguda beach is situated in a small fishing village, Aguda, in Arcozelo parish, Vila Nova de Gaia 
County. In order to create better conditions for this activity, have been proposed and studied some 
solutions, and was built in 2001, a detached breakwater, whose analysis of some of its effects will be 
portrayed in this work. 
In this sense, this project aims to implement a numerical modelling, using the SMC software in the 
existing Aguda breakwater and in each one of the initially proposed solutions, in order to evaluate the 
behaviour and the impact and also to focus on their advantages and disadvantages. 
As part of this thesis it is presented a brief theoretical introduction about the hydromorphological 
phenomena associated with coastal protection works and the theories on which the software presented 
is based on. 
The dissertation continues with a general description of each one of the studied solutions and their 
numerical modelling application using simulations of short-term on SMC software. 
Finally, this dissertation also highlights some considerations about the results, and suggests some 
improvements for further research. 
 
Keywords: Detached Breakwater, Aguda, Numerical Modelling, SMC Software. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
O presente trabalho corresponde à dissertação de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, Ramo de 
Especialização em Hidráulica, Recursos Hídricos e Ambiente, ministrado pela Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto, no ano lectivo de 2009/10 e elaborada pelo aluno Rui Alves 
Pimenta Espanha Freire, sob orientação do Professor Doutor Francisco Taveira Pinto, e tem como 
objectivos a análise do comportamento hidromorfológico do actual quebramar destacado da Aguda, 
assim como de outras soluções propostas na fase de estudo prévio.  
Pretende-se, desta forma, justificar como se comportou a obra após a sua construção e avaliar alguns 
dos seus impactos, bem como verificar se algumas das outras soluções teriam conduzido a impactos 
menos significativos.  
Para o estudo será aplicado o software “Sistema Modelado Costero” (SMC), desenvolvido pelo grupo 
de Engenharia Oceanográfica e Costeira da Universidade de Cantábria, para a Direcção de Costas do 
Ministério do Ambiente Espanhol, e já aplicado no estudo da frente marítima da cidade de Espinho, 
 no âmbito do projecto de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, Ramo de Especialização em 
Hidráulica, também sob a orientação do Professor Doutor Francisco Taveira Pinto, da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto, no ano lectivo de 2008/2009.     
Esta dissertação (investigação) está dividida em seis capítulos. Após este capítulo introdutório, no 
capítulo 2, Soluções de Protecção Costeira, é feita uma descrição sumária das principais causas de 
erosão costeira, das estruturas utilizadas para a sua protecção, focando as suas características físicas, 
principais impactes na zona envolvente à sua implantação, aspectos do funcionamento hidráulico, e 
em particular, aspectos relacionados com o transporte litoral de sedimentos. 
O capítulo 3, Sistema de Modelação Costeira (“Sistema Modelado Costero” - SMC), sintetiza os 
aspectos essenciais do “software” SMC na vertente aplicada, focando também, quando necessário, as 
expressões em que se baseia o cálculo automático realizado pelo “software”, no que se refere ao 
transporte litoral de sedimentos.   
O capítulo 4, Caso de Estudo, sintetiza as características físicas das propostas apresentadas em fase de 
estudo prévio, focando os principais aspectos tidos em consideração,  assim como uma descrição dos 
dados da agitação marítima local,  vento, e características sedimentares da área. Também são descritos 
alguns dados batimétricos e o seu tratamento para serem inseridos no programa SMC. 
O capítulo 5, Simulações, refere-se às simulações efectuadas, tendo por base o projecto já referido, 
começando pela situação real existente, quebramar destacado, e depois as simulações das alternativas 
propostas. Serão feitos comentários relativos aos resultados das diversas simulações, assim como o 
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confronto de resultados entre a solução real e as propostas iniciais. As simulações serão todas com 
agitação regular, usando as potencialidades do Mopla.  
No capítulo 6, Conclusões, são apresentadas as elações dos resultados obtidos, efectuando alguns 
comentários acerca da solução final executada bem como do comportamento das soluções alternativas 
não executadas.  
Finalmente, nos Anexos, são apresentados os resultados das simulações discutidas no capítulo 5. 
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2 
SOLUÇÕES DE PROTECÇÃO 
COSTEIRA  
 
 
2.1. INTRODUÇÃO  
As zonas costeiras portuguesas, como zonas de interface entre o continente e o oceano, evidenciam 
uma problemática típica e que justifica uma redobrada atenção. A crescente pressão em termos de 
alteração de usos do solo associada à ocupação urbana e industrial, o aumento acentuado das 
acessibilidades (portos, auto-estradas, arruamentos marginais) e dos fluxos de tráfego, a intensificação 
dos usos recreativos (praias, desportos náuticos) e a sobre-exploração dos recursos vivos (pescas) têm 
originado uma deterioração da qualidade da água e sedimentos, do solo e do ar, uma alteração e 
degradação dos habitats naturais, alterações dinâmicas significativas (erosões), degradação e 
descaracterização paisagística (Veloso Gomes e Taveira Pinto, 1997). 
A intensa acção do Homem sobre as áreas adjacentes à linha de costa, das quais se destacam a 
construção de barragens, a extracção de inertes, a destruição de sistemas dunares, associado à acção de 
factores naturais como tempestades, tsunamis, degelo e consequente aumento do nível médio da água 
do mar, tornam a orla costeira cada vez mais vulnerável, assistindo-se a fenómenos com graves riscos 
associados, como a erosão costeira e consequentes alterações hidromorfológicas. 
A linha de costa, que corresponde à faixa de interacção dinâmica natural entre o mar e a terra, tem 
sofrido grandes alterações nos últimos decénios, verificando-se um recuo generalizado da costa litoral 
Portuguesa. Vários estudos efectuados apontam não só para um agravamento da situação actual, mas 
também para a propagação a zonas que se encontram actualmente em equilíbrio dinâmico. 
Actualmente, 20% da costa europeia encontra-se em erosão, sendo que igual percentagem da 
população vive em municípios litorais (EUROSION, 2006). Em Portugal, esta percentagem é 
certamente muito superior, sendo por isso de consensual interesse o estudo dos motivos, impactos e 
soluções a adoptar na defesa da orla costeira.  
Na figura 2.1 é apresentado um exemplo, relativo à zona costeira de Esmoriz e Cortegaça, em que se 
observa a construção de edificações e obras de defesa costeira, e um recuo da “linha de costa”, 
colocando em risco os respectivos aglomerados urbanos. 
Em diversas situações o recuo da “linha de costa” verifica-se a barlamar e a sotamar das intervenções 
de defesa nas zonas urbanas, significando que o fenómeno tem uma amplitude preocupante e de difícil 
controlo (Veloso Gomes, 2007). 
Durante a presente dissertação, e como já referido no capítulo 1, serão abordadas de uma forma 
genérica, as principais causas da regressão da “linha de costa”, as soluções utilizadas na protecção das 
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zonas costeiras, e será também analisado, de uma forma mais específica, a situação problemática 
existente na zona litoral da Aguda, na cidade de Vila Nova de Gaia. 
 
 
Figura 2.1 – Artificialização e situações de risco nos aglomerados urbanos de Esmoriz e Cortegaça. Recuo da 
linha de costa a barlamar e a sotamar da frente edificada (Veloso Gomes, 2007). 
 
  
2.2. CAUSAS DA EROSÃO COSTEIRA 
2.2.1. ENFRAQUECIMENTO DAS FONTES ALUVIONARES 
O resultado do balanço sedimentar em determinada zona costeira, isto é, a diferença entre o volume de 
sedimentos que entram e saem nessa zona, determina o equilíbrio ou o desequilíbrio da mesma. Uma 
zona costeira em desequilíbrio pode estar em erosão (retrocesso da linha de costa) ou em acreção 
(avanço da linha de costa).  
Um dos principais factores responsável pelo desequilíbrio aluvionar verificado em várias zonas da 
costa Portuguesa, é a crescente diminuição da alimentação sedimentar proveniente dos rios, que tem 
como origem, a construção de barragens, extracção de areias para a construção civil, intervenções de 
regularização e modificação no revestimento vegetal das bacias. Destes factores deve-se salientar a 
grande influência da construção de aproveitamentos hidráulicos, com especial relevo para as barragens 
como o grande factor influenciador.  
Considerando que as descargas das barragens, nomeadamente no decurso das cheias, não consegue 
remobilizar, de forma significativa, as partículas arenosas (depositadas preferencialmente na parte 
montante das albufeiras), pode concluir-se que os aproveitamentos hidroeléctricos e hidroagrícolas das 
bacias hidrográficas que desaguam em Portugal são responsáveis, provavelmente, pela retenção de 
mais de 80% dos volumes de areias que eram transportadas pelos rios antes da construção dos 
aproveitamentos aludidos (Dias, 2005). 
O rio Douro, por exemplo, que em regime natural debitaria cerca de 1,8x106 m3/ano de carga sólida 
transportada junto ao fundo, teve esse valor reduzido para cerca de 0,25x106 m3/ano, após conclusão 
de todas as obras previstas (Oliveira, et al., 1982, referido por Dias, 2005). 
No quadro 2.1 apresentam-se alguns dados sobre a evolução dos volumes de sedimentos transportados 
entre a Foz do Douro e Aveiro.  
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Quadro 2.1 – Capacidade das Fontes Aluvionares entre Foz do Douro e Aveiro (Veloso Gomes, 1997). 
Capacidades das Fontes Aluvionares 
(m3/ano) 
Situação Natural Após Leixões 
(1893,1940,1969) 
1998 
Foz do Douro – Aveiro 1 400 000 1 200 000 200 000 
 
Actualmente, o volume anual de sedimentos transportados na bacia do Douro varia entre os 0 m3 e os 
0,2x106 m3 por ano (Veloso Gomes et al., 2002). 
Analisando os valores referidos, pode-se concluir que houve uma redução de 1,4x106 m3 a 2x106 m3 
para 0 m3 a 0,2x106 m3, durante o século passado, representando uma percentagem de redução de 
volume sólido transportado que varia entre os 100% no limite (considerando volume actual de 0 m3) e 
86% (considerando volume actual de 0,2x106 m3 e valor inicial de 1,4x106 m3). 
 
2.2.2. CONSTRUÇÃO DE ESPORÕES E OBRAS ADERENTES 
A sucessiva criação de barreiras artificiais e consequente alteração das características naturais da 
costa, pode modificar o normal trânsito litoral de sedimentos, alterando o equilíbrio dinâmico 
existente, tendo como possíveis consequências a acreção de sedimentos a barlamar das estruturas, e a 
sotamar o efeito contrário, ou seja, um desgaste sedimentar, criando desta forma zonas desprotegidas e 
mais sensíveis. Esta situação é típica quando se executam obras de protecção costeira transversais 
como esporões ou molhes, devido às suas características geométricas relativamente à costa.  
Na figura 2 está representado um esquema elucidativo dos efeitos referidos, relativos à execução de 
uma solução mista, campo de esporões e obra longitudinal destacada. 
 
 
Figura 2.2 – Esquema representativo dos efeitos de uma obra transversal (http://maisbiologia.blogspot.com/). 
 
Por outro lado, as obras de defesa longitudinais aderentes são usadas em situações de emergência, 
quando é necessário proteger a todo o custo património em risco ou em obras de carácter definitivo 
para protecção costeira, contra a erosão ou inundação. Pelo acréscimo de reflexões e turbulência que 
originam, estas obras podem conduzir ao rebaixamento da praia e induzir efeitos erosivos na orla 
arenosa subjacente e nas zonas contíguas adjacentes.  
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Na figura 2.3, apresentam-se duas fotos representativas da erosão costeira, relativas a uma obra de 
protecção longitudinal aderente, efectuada na zona sul da Cidade de Espinho (2002), em que se 
verifica a destruição da zona contígua adjacente à obra. 
 
    
 
Figura 2.3 – Aspecto geral da destruição da zona contígua adjacente à obra de protecção longitudinal aderente, 
na zona Sul de Espinho (2002) 
        
2.2.3. A SUBIDA DO NÍVEL MÉDIO DA ÁGUA DO MAR 
A subida do nível médio da água do mar tem sido um tema actual e bastante discutido, na medida em 
que é uma das principais consequências do aquecimento global da Terra, sendo um dos maiores 
desafios ambientais a enfrentar nas próximas décadas. 
Em Portugal, o factor que teve maior influência na subida do nível médio da água do mar no decurso 
do último meio século é, muito provavelmente, a expansão térmica do oceano Atlântico Norte, 
induzida pelo aumento da temperatura atmosférica e consequente degelo das grandes massas de gelo 
dos glaciares. 
Efectivamente, estima-se que a temperatura média à superfície dos oceanos, sofra um aumento de 4ºC 
nos próximos 100 anos, sendo responsável pela subida do nível médio da água do mar de 
aproximadamente 31cm a 110cm. A esta elevação terão que ser acrescentados cerca de 60cm por cada 
grau Célsius de incremento na temperatura do mar, devido à expansão da água em aquecimento 
(Lowenstein, 1985 e Milliman, 1989). 
Nos últimos anos têm sido efectuados alguns estudos que tentam prever e quantificar a subida do nível 
médio da água do mar, assim como as suas consequências em termos de erosão costeira, agitação 
marítima, progressão das marés, e da dinâmica sedimentar. Os seus efeitos serão mais gravosos, 
quanto maior o aumento do nível médio da água do mar, menor a altitude da faixa costeira e menos 
protegida estiver por afloramentos rochosos. 
Segundo a projecção do “Intergovernmental Panel on Climate Change”, efectuada em 1990, indicava 
os valores indicados no quadro 2.2: 
 
Quadro 2.2 – Projecção do “Intergovernmental Panel on Climate Change” (1990). 
Ano 2030 2070 2100 
Subida (cm) 8 a 30 20 a 70 30 a 110 
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Apesar de todas as reservas relativamente às variáveis em que se baseia a projecção, já nessa altura se 
previa uma subida do nível médio da água do mar entre os 30 a 110cm, até ao ano 2100.  
Para se ter uma ideia aproximada das consequências ao nível da zona costeira, num local à cota do 
Zero Hidrográfico com uma Preia-mar de 4m, a energia associada a uma tempestade poderá sofrer um 
agravamento de aproximadamente 26% se o nível médio da água do mar subir 50cm (Veloso Gomes, 
1991). 
 
2.2.4. OUTROS FACTORES 
Para além dos factores anteriormente referidos, deve-se ainda considerar aspectos como alterações 
meteorológicas, traduzidas por exemplo, através de alterações dos espectros direccionais de ventos, e 
como consequência espectros direccionais da agitação marítima. 
A ocupação humana, e consequente alteração das protecções naturais como as dunas, que destruindo o 
coberto vegetal facilita o galgamento do mar, ou ainda, as estradas improvisadas e a construção de 
edifícios no topo das arribas, são também factores influenciadores na erosão costeira. Estas e muitas 
outras acções que visam o aproveitamento da costa litoral para usufruto humano, retiram grande parte 
da capacidade de defesa que a morfologia natural confere à zona litoral. 
 
2.3. ESTRUTURAS DE DEFESA COSTEIRA  
2.3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Dada a sua complexidade, o transporte litoral de sedimentos é geralmente abordado segundo as duas 
componentes: transversal e paralela à costa. A agitação é o agente fundamental de qualquer delas, 
através das correntes que gera na faixa de rebentação. Na primeira componente prevalece o transporte 
pelas ondas e correntes transversais, enquanto na segunda os sedimentos são arrastados 
predominantemente pelas correntes longilitorais. 
Actualmente verifica-se uma tendência para preterir as estruturas do tipo rígido (protecção fixa), 
privilegiando intervenções ambientalmente menos agressivas como realimentação artificial de praias e 
a transposição de sedimentos (protecção dinâmica). 
As estruturas rígidas de protecção costeira podem ser de dois tipos: transversais (perpendiculares ou 
oblíquas à linha de costa, como os esporões e os molhes) e longitudinais (que se dispõem ao longo, ou 
paralelamente à linha de costa, como os paredões ou os quebramares). Estes últimos podem ser do tipo 
aderente (localizando-se na praia emersa, como é o caso dos paredões) ou do tipo destacado (situando-
se ao largo, sem ligação a terra, como acontece com os quebramares destacados).  
No ponto 2.2.2 analisaram-se as obras de protecção transversais, longitudinais e mistas sob o ponto de 
vista das estruturas como uma das causas da erosão costeira. Neste ponto irão analisar-se as mesmas 
estruturas, mas sob a perspectiva de solução para os fenómenos associados à erosão costeira. 
De uma forma geral, existem as seguintes soluções tipo de protecção ou defesa costeira: 
 Protecção transversal simples: esporões, molhes; 
 Protecção longitudinal: aderente à costa (paredões) ou destacada (quebramares destacados); 
 Protecção mista, transversal e longitudinal: esporões conjugados com defesa frontal, 
aderente à costa ou destacada.  
 Alimentação artificial; 
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Apresentam-se de seguida as principais características físicas e os principais fenómenos hidráulicos 
associados a cada uma das soluções referidas. 
 
2.3.2. ESPORÕES 
Um esporão é caracterizado essencialmente por ser uma obra transversal enraizada na costa, que actua 
por retenção do transporte sólido longitudinal, provocando desta forma, uma acreção de sedimentos a 
barlamar da estrutura.  
Os esporões são geralmente rectilíneos, em T ou em L, embora tomem por vezes outras formas, por 
exemplo não rectilíneos ou em forma de Z, sendo estas variáveis em função do objectivo proposto, do 
transporte sólido e zona de rebentação. Este último aspecto é fundamental para a eficiência dum 
esporão, na medida em que o seu comprimento deverá ser suficiente para atingir a zona de máximo 
transporte litoral. 
Podem ser constituídos por diversos materiais, designadamente betão, madeira, blocos de rocha 
(enrocamento), com gabiões, com tetrápodes ou com materiais metálicos. 
O seu paramento poderá ser vertical ou inclinado, e a cota do coroamento deverá ser suficiente para 
permitir a retenção de material sólido a barlamar, sem no entanto ser excessiva, de maneira a permitir 
a transposição pela zona superior, e assim evitar o desgaste da zona a jusante, deverão ainda possuir 
características permeáveis ao transporte sedimentar, pelos mesmos motivos. 
Quando a zona a intervir é extensa, existe a necessidade de se construírem vários esporões distribuídos 
ao longo da costa, denominando-se de “campo de esporões”. Neste caso, a execução dos esporões 
deverá se feita de jusante para montante (Sul para Norte), de forma a preencher o espaço existente 
entre esporões. 
O aproveitamento da retenção de sedimentos a barlamar das estruturas permite gerar uma série de 
benefícios dos quais se podem considerar distribuídos pelos seguintes grupos: 
 Estabilizar uma praia sujeita a períodos intermitentes de recuo e avanço; 
 Construir ou alargar uma praia; 
 Evitar a saída de material de uma praia cuja alimentação não é suficiente e que interessa 
conservar; 
 Evitar o assoreamento de uma zona a sotamar, actuando como obstáculo litoral. 
Por outro lado, conforme mencionado no ponto 2.2.2., a adopção deste tipo de soluções deverá ser 
estudada com cuidado, uma vez que a sua aplicação tem efeitos negativos nas zonas imediatamente a 
jusante da estrutura, isto porque a retenção de material sólido a barlamar provoca a interrupção do 
normal fluxo sedimentar a sotamar, e consequentemente, o perigo de erosão nessa zona. Na figura 4, 
apresenta-se um esquema representativo dos efeitos referidos, onde se observa a retenção de 
sedimentos nas zonas a barlamar dos esporões, e o desgaste sedimentar a sotamar dos mesmos. 
 
 
Figura 2.4 – Esquema representativo dos efeitos gerados pela construção de esporões (Veloso Gomes, 1997). 
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A figura 2.5 apresenta um exemplo tipo de um “campo de esporões”, situado a Sul da cidade de 
Espinho. Neste caso concreto, a costa litoral é constituída predominantemente por afloramentos 
rochosos, sendo que o objectivo essencial da construção do “campo de esporões” foi a criação de 
pequenas praias arenosas, que por um lado geram uma barreira natural protectora, e por outro lado 
permite o aproveitamento balnear e de lazer daquela zona costeira.  
 
 
Figura 2.5 – Campo de esporões a Sul de Espinho (Google Earth). 
 
O facto de os esporões actuarem fundamentalmente como retentores do material em movimento, leva 
à conclusão de que o emprego destas obras de defesa só será eficaz se existir um transporte sólido 
litoral de sentido praticamente constante. A existência deste transporte sólido implica, por sua vez, a 
existência de uma fonte de alimentação de areias, e por outro lado, uma certa obliquidade das ondas 
em relação à linha de costa.  
Não será portanto de recorrer ao uso de esporões se não for possível dispor de uma fonte de 
alimentação, a menos que se recorra à alimentação artificial, a qual, no entanto, deverá ser efectuada 
com uma certa periodicidade.  
Para efeitos de dimensionamento, e de uma forma bastante genérica, são de referir os aspectos a ter em 
consideração quando se pretende projectar um esporão: 
 Comprimento do esporão; 
 Distância entre esporões;                    
 Ângulo de incidência da ondulação; 
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 Amplitude da maré; 
 Declive pretendido para a praia, que deverá ser suave e contínuo; 
 Altura da estrutura;  
 Tipo de perfil, que poderá ser inclinado ou vertical; 
De referir ainda, que os esporões em L, em S ou em Z, provocam fenómenos de difracção, que por sua 
vez induzem a acumulação de areias a sotamar da sua implantação, evitando desta forma, a erosão a 
nessa zona. Por outro lado, este fenómeno poderá provocar efeitos indesejáveis, através da acumulação 
excessiva de sedimentos, como por exemplo no caso do quebramar destacado da Aguda, e que se 
analisará com mais pormenor no capítulo 4 desta dissertação. 
 
2.3.3. OBRAS LONGITUDINAIS ADERENTES  
As obras longitudinais aderentes são obras de defesa costeira colocadas paralelamente à costa, 
utilizadas em situações de emergência, e em zonas seriamente atacadas pelo mar, ou na delimitação de 
arruamentos e/ou aterros marginais. 
Podem ser construídos com materiais diversificados, designadamente em betão, em madeira, blocos de 
rocha (enrocamento), gabiões, estacas pranchas, materiais metálicos, ou ainda com blocos artificiais, 
como os tetrápodes. 
Os perfis transversais destas estruturas podem ser muito diversificados. Os mais simples 
correspondem a muros verticais, outros, no sentido de introduzir elementos dissipativos da energia da 
onda, são inclinados ou apresentam vários degraus. Outros, ainda, para que a energia da onda 
incidente seja deflectida para o mar, têm um perfil transversal côncavo encurvado (deflector).  
 
Figura 2.6 – Perfil tipo de uma obra longitudinal aderente. 
 
A figura 2.6 representa um perfil tipo de uma obra longitudinal aderente, constituída pelo processo 
mais tradicional. Este consiste na aplicação de duas camadas de enrocamento (cada uma com várias 
fiadas). A primeira camada, manto resistente, tem como função a absorção da energia das ondas, a 
segunda, manto intermédio, é destinada a evitar a saída de material fino do núcleo, sendo constituído 
por fiadas de diâmetros decrescentes na direcção do interior da estrutura. Ambas as camadas são 
assentes no denominado núcleo, constituído por blocos de todo tamanho (TOT). Entre as camadas de 
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enrocamento e o núcleo é, normalmente, aplicado um filtro de geotêxtil, que tem como objectivo não 
permitir a passagem de material fino do terreno. Esta aplicação reveste-se de alguma complexidade, 
uma vez que a sua aplicação na zona da base em contacto com o mar está sujeita à energia da agitação 
marítima.  
No coroamento está representado uma superestrutura, com um núcleo de enrocamento e uma camada 
de TOT revestida superiormente com betão. Este passadiço tem dois objectivos, aumentar a cota do 
coroamento (protecção ao galgamento) e garantir um espaço de lazer.  
A figura 2.7 representa uma obra longitudinal aderente com deflector existente na Cidade de Espinho, 
de paramento inclinado e constituído por enrocamento na protecção exterior.   
 
 
Figura 2.7 – Obra Longitudinal aderente com deflector situado em Espinho (A. Dias, 1994) 
 
Os principais aspectos a ter em consideração no dimensionamento de uma estrutura longitudinal 
aderente são os seguintes: 
 Altura da onda; 
 Espraiamento; 
 Dimensionamento dos blocos do manto resistente; 
 Cota do coroamento; 
 Previsão de erosão pela base; 
 
2.3.4. OBRAS LONGITUDINAIS DESTACADAS  
Os quebramares destacados são estruturas desligadas da costa, geralmente paralela à mesma, podendo 
no entanto, assumir várias formas geométricas, consoante o objectivo proposto. São estruturas mais 
aplicáveis em zonas onde a energia da agitação marítima e as amplitudes de maré são moderadas ou 
reduzidas. 
As suas características físicas são muito semelhantes à descrita para as obras longitudinais aderentes, 
sendo o manto resistente constituído por blocos naturais (graníticos ou basálticos), blocos artificiais 
(tetrápodes, blocos cúbicos, dolos, etc.) ou novos materiais como blocos de betão de alta densidade, e 
o núcleo constituído por TOT. 
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Na figura 2.8 apresenta-se um exemplo possível de um perfil transversal de um quebramar destacado, 
com manto resistente constituído por enrocamento. 
 
 
Figura 2.8 – Perfil transversal tipo (Costa, 2008). 
 
O seu funcionamento hidráulico pode ser caracterizado pela capacidade de dissipar energia, 
proporcionando correntes de difracção que geram condições de deposição das areias entre a linha de 
costa e a estrutura, formando-se uma configuração denominada de “tômbolo”. A onda incidente 
começa por originar a formação de uma zona de forte turbulência a sotamar, seguido da reformulação 
do movimento ondulatório, provocando assim, o reajustamento dos fundos para uma nova condição de 
equilíbrio. O mecanismo de dissipação está relacionado com a percolação no seu interior e com a 
rebentação no próprio talude (Taveira Pinto e Ana Neves, 2003). 
Estas obras modificam os processos de transporte longitudinal e transversal, podendo conseguir-se 
com a sua utilização, o controlo e a reversão de uma dada situação de erosão (Fortunato et al., 2008). 
Face às suas características, poderão ser aplicadas quando se pretende desviar a deposição de 
sedimentos de um canal de navegação, proteger uma praia da agitação excessiva ou criar um abrigo 
portuário, como foi o caso específico do quebramar da Aguda.   
Na figura 2.9 está representado o caso dos molhes do Douro, em que o quebramar da margem 
esquerda é considerado como sendo destacado, com função de protecção do cabedelo e da margem 
direita do estuário, que em conjunto com o quebramar/molhe da margem direita, confinam e fixam o 
canal de navegação, permitindo a entrada na embocadura de embarcações sem que sejam afectadas por 
constantes mudanças na forma do canal (Costa, 2008). 
 
 
Figura 2.9 – Molhes do Douro (MOPTC, 2009), referido por Costa, 2008. 
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Os parâmetros funcionais e estruturais são determinantes para a eficiência de um quebramar 
destacado. Destes, destacam-se os parâmetros locais como a agitação marítima, a direcção dominante 
da deposição de sedimentos, a intensidade e direcção predominantes dos ventos, a amplitude de maré, 
a altura e o período de onda, assim como parâmetros estruturais do quebramar como o seu 
comprimento, a cota e largura do coroamento, a profundidade de implantação, a distância à linha de 
costa e a sua concepção estrutural. 
A conjugação de todos estes factores, associados à aleatoriedade de alguns parâmetros como a 
agitação marítima ou transporte sedimentar, faz com que o dimensionamento de um quebramar nem 
sempre atinja os objectivos propostos, ou por outro lado, ocorram consequências não previstas. 
Neste sentido, a simulação através de programas de cálculo, ajudam a prever os efeitos a curto e longo 
prazo de uma determinada estrutura de protecção costeira, como é o caso do programa SMC, que 
servirá de apoio ao estudo da zona costeira da Aguda. 
 
2.3.5. ALIMENTAÇÃO ARTIFICIAL 
Este tipo de intervenção consiste na deposição de grandes quantidades de material arenoso em zonas 
cuja erosão se faz sentir, por défice de alimentação, existindo assim um saldo negativo entre o volume 
de sedimentos erodido e o volume sedimentado nessa mesma zona. Neste sentido, os montantes 
depositados terão que ser iguais ou superiores à sua capacidade erosiva, para que a praia fique 
estabilizada. 
A alimentação artificial é mais viável técnica e economicamente quando se verificam conjuntamente 
as seguintes quatro condições: tratar-se de uma zona de grande importância turística ou densamente 
povoada, o regime de agitação ser moderado, existirem reservas de areia adequada em locais próximos 
e não existirem grandes condicionalismos ambientais e ecológicos (Fortunato et al., 2008).  
Por outro lado, também é usual aplicar-se este método quando é desconhecida a causa da erosão em 
determinada zona costeira, podendo posteriormente adoptar-se outro tipo de solução mais específica 
em função do problema existente, ou ainda, poderá ser considerada como uma solução definitiva 
quando aplicada como complemento a uma solução estrutural. 
Relativamente à sua viabilidade económica, torna-se numa solução dispendiosa, uma vez que, apesar 
do investimento inicial ser mais reduzido, poderá ser necessário uma manutenção periódica e regular, 
que a longo prazo se reflecte num investimento avultado, mesmo partindo do pressuposto que existem 
todos os meios num raio relativamente pequeno da zona em erosão (sedimentos em quantidade e com 
as mesmas características da praia a repor). 
 
2.4. TRANSPORTE SEDIMENTAR EM ZONAS COSTEIRAS 
2.4.1.INTRODUÇÃO 
Os sedimentos, movidos através das ondas e ventos, poderão gerar zonas de deposição ou erosão, 
delineando e alterando a linha de costa. Neste sentido, o estudo das alterações morfológicas e do 
transporte de sedimentos torna-se fundamental para delimitar estratégias no âmbito do planeamento e 
gestão da orla costeira. Neste ponto vão ser abordadas algumas questões relacionadas especificamente 
com o transporte de sedimentos, focando especialmente os métodos de cálculo que servem para 
estimar o caudal sólido transportado na costa litoral. 
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2.4.2.PERFIL DINÂMICO DE PRAIA 
Define-se como “perfil de praia” a relação entre a profundidade da água e a distância à linha de costa. 
Este perfil, em condições normais, varia ciclicamente ao longo do ano com as correntes, nível das 
marés e altura das ondas, gerando o denominado “Perfil de Equilíbrio”. 
Anualmente verifica-se um ciclo de marés vivas e marés calmas. O primeiro acontece habitualmente 
durante as épocas de Outono, Inverno e primavera, sendo caracterizado por ondas de grande 
intensidade que rebentam nas zonas de praia “alta” provocando desta forma a erosão sedimentar nessa 
zona. Por outro lado, as marés calmas são caracterizadas por ondas de fraca intensidade e correntes 
que proporcionam a reposição sedimentar na zona anteriormente erodida. A figura 2.10 apresenta um 
exemplo da erosão provocada pelas marés vivas, ocorridas durante o Inverno de 2010, na praia da 
Agudela, em Matosinhos. Conforme se observa, o perfil de praia que normalmente é caracterizado por 
uma linha contínua, de inclinação suave e descendente desde as dunas até ao nível do mar, foi 
drasticamente alterado, existindo em Março de 2010, uma quebra acentuada em plena zona de praia 
“alta”, atingindo em alguns pontos aproximadamente 2 metros de diferença de cotas. Espera-se que 
este volume de sedimentos erodido, seja reposto durante a época de verão, refazendo desta forma o 
perfil de equilíbrio anual.  
 
    
Figura 2.10 – Erosão no perfil de praia proveniente das Marés Vivas na Praia da Agudela, Matosinhos (2010). 
 
2.4.3. MEDIÇÃO DO TRANSPORTE LITORAL 
O transporte litoral de sedimentos é um fenómeno que ocorre quando as ondas, com uma determinada 
direcção relativamente à linha de costa, se aproximam gerando pequenas correntes hidráulicas 
longitudinais, que possuem capacidade de mobilizar e transportar grandes quantidades de sedimentos 
(Araújo e Alfredini, 2001). 
Nesse processo de aproximação à linha de costa, acontecem dois fenómenos. O primeiro ocorre na 
zona de rebentação. Neste caso, a turbulência gerada pelo ímpeto das ondas, agita o material em 
suspensão que é transportado pela corrente longitudinal induzida e pelas forças hidrodinâmicas, por 
suspensão ou por arrastamento.  
O segundo ocorre como consequência do espraiamento e refluxo existente. Neste caso, a acção das 
ondas sobre os sedimentos, empurra os mesmos para a praia na direcção da onda e quando esta recua, 
a água e as partículas de sedimentos, descem para as zonas de maior inclinação perpendicular à praia, 
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sob a acção da gravidade. Em qualquer um dos casos, a quantificação do caudal sólido transportado é 
de difícil estimativa, existindo no entanto, métodos que o permitem fazer. 
Um desses métodos consiste na utilização de marcadores. É um processo que se baseia na quantidade 
de sedimentos com algumas características de uma determinada região de origem, que efectuam uma 
determinada trajectória durante um determinado tempo, ou como alternativa utilizando materiais 
fluorescentes ou mesmo radioactivos. No entanto, este método não é de grande precisão, uma vez que 
muito do material utilizado poderá danificar-se ou mesmo perder-se. Na figura 2.11 está representado 
um exemplo da aplicação deste método, aplicado à medição da corrente de deriva na costa ocidental 
Portuguesa, na praia de Vieira de Leiria.  
 
 
Figura 2.11 – Exemplos de trajectórias dos marcadores na praia de Viera e Leiria (IH (2003), 
referido por Santos, 2008)   
 
Outro processo de medição do transporte sedimentar litoral consiste na construção de infra-estruturas 
em modelos reduzidos específicos para o estudo. Neste caso, para se conseguirem resultados 
aceitáveis, devem-se construir infra-estruturas simulando condições físicas e ambientais semelhantes 
ao caso prático em estudo, e dever-se-ão definir intervalos de tempo curtos, de forma a não reproduzir 
os efeitos causados por fortes tempestades e alterações sazonais. 
Também é possível medir o material suspenso através da utilização de equipamento óptico ou 
acústico. Este método, apesar de aplicável em teoria, torna-se complicado de executar, uma vez que se 
encontram bastantes problemas resultantes das grandes variações de concentração de sedimentos no 
tempo e no espaço. 
Como conclusão, pode-se referir que a medição do transporte de sedimentos através destes três 
métodos é difícil, dispendiosa e de fraco rigor. 
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Como alternativa existem os métodos numéricos, calibrados através de experiências de curto e longo 
prazo, no entanto, também a aplicação destas fórmulas tem uma grande base de incertezas quanto aos 
seus resultados, uma vez que os parâmetros utilizados no cálculo nem sempre correspondem à 
realidade.  
O cálculo detalhado do transporte de sedimentos necessita de parâmetros rigorosos relativos a 
correntes, marés, e parâmetros relacionados com as características dos sedimentos, sendo o acerto 
destes dados a base do sucesso relativo aos resultados obtidos no cálculo.  
Seguidamente apresentam-se algumas fórmulas aplicadas no cálculo do transporte sedimentar 
longitudinal. 
 
2.4.4. FÓRMULA DE CALDWEL  
A fórmula de Caldwell (1956), referido por Araújo e Paolo Alfredini (2001), baseia-se na 
proporcionalidade entre a capacidade de transporte de sedimentos e a energia transmitida. É uma 
fórmula empírica e não homogénea, que tem a vantagem de apenas necessitar dos dados relativos à 
agitação marítima. Dos testes realizados por Schoonees e Theron (1994), a fórmula de Caldwell foi 
considerada a segunda melhor estimativa (Araújo e Paolo Alfredini, 2001). É representada pela 
seguinte expressão: 
 
( ) 8.0610006,5 −⋅⋅= lsbs PQ                                                               (2.1) 
z
sb
lsb T
HgP
32,2 ⋅⋅⋅
=
ρ
                                (2.2) 
 
em que sQ representa o caudal sólido transportado, lsbP  a potência transmitida paralelamente à linha 
de costa e por unidade de comprimento de praia na rebentação calculada pela teoria da onda solitária, 
 é a massa volúmica do fluído, g é a aceleração da gravidade, Ts o período médio da onda e Hsb a 
altura de onda significativa. 
 
2.4.5. FÓRMULA DE CERC (KOMAR, 1970) 
Esta fórmula relaciona o caudal sólido transportado com o fluxo de energia longitudinal da onda, 
sendo apenas aplicada para o transporte que resulta da incidência oblíqua da onda em praias 
suficientemente largas e em que apenas intervém a onda incidente. A sua expressão matemática é a 
seguinte: 
 
( ) ( ) ( ) ( )bbgbbss cEKgQ ααλρρ cossin1
1
1
−−
=                                              (2.3) 
  
Em que, sQ representa o caudal sólido transportado (m3/seg), sρ a massa volúmica do sedimento, λ  a 
porosidade, 1K uma constante, bE a energia da onda, gbc a celeridade, e bα o ângulo de incidência.  
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2.4.6. FÓRMULA DE KRAUS (1982) 
Esta fórmula relaciona o caudal sólido transportado apenas com a altura de onda na zona da 
rebentação e com a corrente longitudinal. A grande vantagem relativamente à fórmula de CERC é que 
o mecanismo gerador da corrente é aleatório não sendo por isso necessário o ângulo de incidência da 
onda. A fórmula é apresentada pela seguinte expressão: 
 
 VHQ sbs 2024,0=                                                                                 (2.4) 
 
em que V  representa a velocidade longitudinal da onda. 
 
2.4.7. FÓRMULA DE KAMPHUIS (1991) 
Este autor conseguiu simplificar todos os parâmetros que intervêm no caudal sólido transportado 
(onda incidente, fluído, sedimentos, forma do perfil de praia) através da utilização das propriedades 
adimensionais deste grande número de parâmetros. Assim, Kamphuis (1991) propõe uma expressão 
baseada em análise dimensional ajustada a partir de dados experimentados em laboratório (Araújo e 
Paolo Alfredini, 2001), e que se apresenta através da equação: 
 
( )( ) ( ) ( )
6,025.0
50
75,05.12 2sintan
1
27,2
bssb
s
s DTHQ αβλρρ
−
−−
=                                     (2.5) 
 
em que Ts representa o período significativo associado a Hsb, e D50 o diâmetro nominal dos 
sedimentos. 
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3 
SISTEMA DE MODELAÇÃO 
COSTEIRO – SMC 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO  
Na presente investigação/dissertação será aplicado o Software “Sistema Modelado Costero (SMC)” 
para avaliação do comportamento hidromorfológico na zona da Aguda. Este programa foi analisado e 
aplicado na dissertação “Dimensionamento de Quebramares Destacados”, no âmbito da tese de 
Mestrado Integrado de Engenharia Civil, ramo de especialização em Hidráulica, Recursos Hídricos e 
Ambiente, ministrado pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no ano lectivo de 
2008/09 e elaborada pelo aluno Gustavo Manuel Santos da Costa, sob orientação do Professor Doutor 
Francisco Taveira Pinto. 
Neste sentido, e como forma de complementar o estudo referido, serão recordados os principais 
objectivos, ferramentas e abordados os parâmetros aplicados neste estudo. 
 
3.2. POTENCIALIDADES DO SMC 
Este programa permite, através de modelos numéricos, analisar vários aspectos no âmbito da 
protecção costeira dos quais se destacam: 
 
 Criar um projecto de trabalho de uma zona de estudo, a partir de fotos, cartas náuticas e 
dados de batimétricas; 
 Aceder ao Baco, programa que contempla uma base de dados de cartas náuticas do litoral 
Espanhol assim como a sua batimetria, sendo a partir daí possível gerar um projecto de 
estudo que pode ser completado e combinado com outros dados batimétricos, permitindo 
depois modelar diferentes situações para o trecho de costa em estudo; 
 Gerar projectos com base em fotos, cartas náuticas, permitindo depois prever a forma em 
planta da costa a longo prazo, comparando situações passadas, presentes e futuras; 
 Criar projectos através de dados batimétricos de épocas diferentes, de forma a avaliar 
situações passadas e presentes, assim como prever situações futuras, função de vários 
cenários possíveis; 
 Obter a batimetria da uma linha de costa a partir de uma carta náutica ou mapa 
referenciado; 
 Aceder a um programa com uma base de dados da agitação do litoral espanhol, 
permitindo depois gerar os dados necessários à execução dos modelos numéricos do 
sistema; 
 Aceder a informação sobre cotas de inundação em qualquer região do litoral espanhol; 
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 Executar diferentes modelos numéricos que permitam analisar a curto, médio e longo 
prazo uma zona em estudo (Costa, 2008). 
 
3.3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS – SMC 
Conforme referido no ponto 2.4., existem diversas formulações para o cálculo do transporte litoral 
sedimentar. Algumas têm como base aproximações empíricas, baseadas em medidas de campo ou de 
laboratório, outras são provenientes de bases teóricas, quase sempre assentes em leis da mecânica 
(Manual SMC). Os efeitos gerados pelas correntes marítimas, associados ao efeito das ondas, no 
transporte de sedimentos, obrigaram a que se procurassem soluções que conjugassem os efeitos de 
escoamentos uniformes com movimentos oscilatórios.  
A metodologia aplicada no programa SMC tem como base a formulação de Van Rijn (1993), válida 
para todo tipo de sedimentos não coesivos, pelos seguintes motivos: 
 Abrange todos os tipos de escoamento (apenas correntes, apenas ondas e o efeito 
simultâneo de correntes com ondas); 
 Faz a previsão de outras formulações anteriores, contrapondo os resultados e alertando 
para os motivos das divergências; 
 Baseia o cálculo numa ampla série de dados de campo e laboratório. 
No método de cálculo são considerados dois fenómenos: o transporte por arrastamento e o transporte 
por suspensão. O primeiro está associado ao arrastamento de sedimentos e o segundo diz respeito ao 
transporte de partículas soltas em suspensão através das correntes marítimas. O programa considera 
três tipos de cenários: o transporte apenas considerando correntes marítimas, o transporte 
considerando a influência da onda e uma corrente marítima de fraca intensidade e por último, 
considerando o efeito da onda e corrente marítima forte. 
O cenário considerando apenas o efeito da onda inclui-se no segundo cenário descrito (onda associada 
a corrente de fraca intensidade). A partir dos dados é avaliada a modalidade que melhor se enquadra 
para cada caso específico. A rugosidade total do escoamento é a soma das rugosidades do material 
com as formas do fundo, sendo esta uma função do regime de transporte e das dimensões dos 
sedimentos. 
O regime de transporte é definido pela expressão: 
 
c
cT
0
00

 
                                                                      (3.1) 
 
em que T representa o regime de transporte, 0

a tensão tangencial dos fundos e c0

a tensão tangencial 
do início do movimento. À medida que T  varia, as formas do fundo assumem diferentes formas, 
considerando-se os seguintes grupos: 
 Pequenas saliências; 
 Grandes saliências e dunas; 
 Dunas; 
 Ondas de areia; 
 Antidunas. 
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O programa avalia o transporte por arrastamento, em suspensão e total (soma vectorial de ambos) e as 
formas do fundo associadas às suas dimensões. Para o cálculo dos vectores transporte, o programa 
aplica parâmetros característicos dos sedimentos, nomeadamente os parâmetros relacionados com as 
suas dimensões, D50 e D90, ângulo de atrito de repouso, peso volúmico, porosidade e desvio padrão da 
amostra considerada. Relativamente ao fluido, neste caso água do mar, é apenas editável o peso 
volúmico e a viscosidade. Nas características aplicadas para as simulações é possível escolher entre 
uma evolução morfodinâmica ou entre um estudo de acreção-erosão inicial, assim como a duração do 
evento em estudo e a máxima variação dos fundos. Por fim, podem também editar-se as características 
do modelo, escolhendo Bailard (1981) ou Soulsby (1997), ambos referidos no Manual Eros 3.0, 
Manual Tic 3.0 e Costa (2008), assim como o tempo total e o intervalo a considerar. Como referido, 
estas formulações calculam o transporte total, considerando o transporte em suspensão e o transporte 
pelo fundo, para sedimentos não coesivos. 
A expressão de Bailard (1981) pode definir-se como a soma de quatro parcelas: 
 
sssobsbot qqqqq

                                                                  (3.2) 
 
em que: 
 
uu
sg
C
q
Bf
b
 2
0
tan)1( 


                                                              (3.3) 
 
iu
sg
C
q
Bf
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 3
2tan)1(
tan



                                                            (3.4) 
 
uu
wsg
C
q
s
Bf
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 3
0
)1( 


                                                              (3.5) 
 
iu
wsg
C
q
s
sf
ss
 5
2
2
)1(
tan



                                                            (3.6) 
 
Sendo g a aceleração da gravidade em m/s2, s  a densidade relativa dos sedimentos, fC  o coeficiente 
de fricção tal que uuC f

  , em que 

 representa a tensão tangencial no fundo em N/m
2
, u

é a 
velocidade no fundo devida à acção conjunta da agitação marítima e das correntes,  é o ângulo de 
atrito interno dos sedimentos, tan  é a pendente do fundo, i

é o vector unitário na direcção da 
pendente, sw  é velocidade de queda dos sedimentos em m/s, s é o factor de eficiência do transporte 
em suspensão igual a 0,02 e B  é o factor de eficiência do transporte pelo fundo igual a 0,1. Cada uma 
das parcelas tem o seu significado próprio sendo então que (3.2) representa o transporte total pelo 
fundo e por suspensão nas direcções x e y, (3.3) representa o transporte pelo fundo sobre um leito 
plano, (3.4) o transporte pelo fundo devido ao efeito da pendente do fundo e (3.5) e (3.6) representam 
respectivamente o transporte em suspensão sobre leito plano e o transporte em suspensão devido ao 
efeito da pendente do fundo. 
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A formulação de Soulsby é uma expressão analítica experimental que se aproxima muito da 
formulação de onda-corrente de van Rijn (1993), referido pelo Manual Eros 3.0. Tal como na 
formulação de Bailard, a expressão avalia tanto o transporte pelo fundo como por suspensão sobre 
fundo horizontal. 
 
4.2
2
1
22 018.0
















 crrms
D
st UU
C
UUAq

                                             (3.7) 
 
em que: 
  
 yxt qqq ,                                                                       (3.8) 
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h
DU cr         0,5 ≤  D50  ≤   2mm                                (3.13) 
 
em que U corresponde à velocidade média em profundidade, Urms é a velocidade orbital quadrática 
média, crU é a velocidade crítica de início de movimento (assumindo a rugosidade efectiva Ks = 3D90, 
D90=2D50), h representa a profundidade, D50 é o diâmetro de sedimentos, D90 é o diâmetro que é 
superado em 10% do peso, Z0 representa a rugosidade do fundo (0,006m), s é a densidade relativa, g a 
aceleração da gravidade e υ é a viscosidade cinemática da água (2 x 10 -6 m2/s).  
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A figura 3.1 apresenta o esquema geral do cálculo do transporte de sedimentos aplicado pelo programa 
SMC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Esquema de cálculo do transporte de sedimentos (adaptado do manual SMC). 
Leitura dos dados de entrada: Hs, Tp, h, Uy, D50, D90 
Cálculo dos ângulos de correntes, 
direcção da agitação e ondas 
segundo os eixos x,y 
 
H ≤ 0,1 m → TERRA! 
Qt=0 
Vr ≤ 0.001 m/s e Hs ≤ 0.01m 
Não Existem Ondas nem 
Correntes 
Qt = 0 
Cálculo das características da agitação 
Tipo de rebentação 
Parâmetros da onda: L, Tp, Ab, Ub, Rew, 
Ubcf, Abcf, Ubs, Ub 
Cálculo dos parâmetros associados à 
corrente: Kpsc, Kpss, Cp, Cf 
Cálculo do início do movimento 
- Taucr, Dx, Cr 
- Para a corrente: Vrcf 
- Para a onda: Abcr, Ubcr, Gkrwcr 
Cálculo da velocidade de caída do grão 
Wf 
Ub  / Vr ≥ 10 Ub  / Vr ≤ 0.1 
 
0.1 ≤ Ub  / Vr ≤ 10 
Vr ≤ 0.2 m/s 
Corrente Débil 
Vr ≥ 0.2 m/s 
Onda e Corrente 
 
Vr ≥ 0.2 m/s 
Onda e Corrente 
 
Vr ≤ 0.2 m/s 
Corrente Débil 
 
Ub ≤ Ubcr 
 
Ub ≥ Ubcr 
Ub ≥ Ubcr 
Onda e Corrente 
 
Ub ≤ Ubcr 
Só Corrente 
Ub ≤ Ubcr 
Só Corrente 
 
 
FIM 
 
FICHEIROS DE ENRADA E SAÍDA 
DADOS 
Solicitação de Variáveis e início 
 
MODELO DE TRANSPORTE DE 
SEDIMENTOS 
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4 
CASO DE ESTUDO: O QUEBRAMAR 
DA PRAIA DA AGUDA 
 
 
 
4.1. CARACTERIZAÇÃO GERAL 
4.1.1. MORFOLOGIA LOCAL 
A Aguda é uma vila da freguesia de Arcozelo, pertencente ao Concelho de Vila Nova de Gaia, que se 
localiza na zona litoral, a aproximadamente 10km a Sul da embocadura do Rio Douro. A sua praia, 
conjuntamente com as praias de Lavadores, Madalena, Valadares, Francelos, Miramar, Granja e 
Espinho, integra a faixa costeira a Sul do Rio Douro, do distrito do Porto.  
A população da Aguda é constituída por sensivelmente 1500 pessoas residentes, tendo um acréscimo 
significativo durante o período estival, derivado da população flutuante. A principal actividade da 
população residente é a pesca, onde ainda se utilizam técnicas e equipamentos artesanais. A figura 4.1 
apresenta uma perspectiva actual da praia da Aguda, onde se observam alguns barcos de pesca e redes, 
e o quebramar “destacado”ao fundo. 
 
 
Figura 4.1 – Vista panorâmica da Praia da Aguda (2010). 
 
Relativamente à caracterização geológica, a Praia da Aguda caracteriza-se pela existência de 
formações e afloramentos rochosos naturais, destacados da praia e dispostos paralelamente a esta, 
proporcionando uma protecção natural em relação à agitação marítima, o que motivou a fixação das 
primeiras famílias de pescadores durante os finais do século XIX.  
Um desses afloramentos, devido às suas características pontiagudas, deu o nome ao local, a "Aguda". 
A figura 4.2 apresenta duas fotografias onde se observam os afloramentos rochosos referidos, antes da 
construção do quebramar. 
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Figura 4.2 – Afloramentos rochosos da praia da Aguda (IHRH, 2000). 
 
A configuração desta "protecção natural”, que se estende para as praias a Sul e frequentemente com 
cotas acima do Zero Hidrográfico, tem obstado a que o importante processo erosivo na faixa litoral 
não assuma os aspectos notórios ocorridos a sul desta zona costeira. Nas décadas anteriores à 
construção do quebramar verificou-se uma redução do areal da praia da Aguda, e uma diminuição do 
recobrimento do manto rochoso, particularmente até à cota +4m (ZH), com perda de valor balnear e 
aumento dos níveis de espraiamento das ondas, sendo frequente o galgamento da rua marginal (Rua do 
Mar), cujo pavimento está implantado entre as cotas +9m (Z.H.) e +8m (Z.H.). Diversos testemunhos 
e fotografias referem que, há 40 ou 50 anos, a paisagem desfrutada do arruamento marginal à Aguda 
era significativamente diferente da actual, sendo muito menos notória a presença dos afloramentos 
rochosos já que os mesmos se encontravam parcialmente "camuflados" por areia. Esta configuração 
foi tida em consideração na aplicação do programa SMC. 
O levantamento hidrográfico de 1978 revela um pequeno esporão com cerca de trinta metros de 
comprimento, localizado entre as ruas Joaquim Pereira e Alfredo Dias, bem como pequenos prismas 
aderentes no enfiamento a Sul da Rua do Mar e na base do antigo farolim. 
 
4.1.2. SEDIMENTOS 
As inclinações das praias no trecho Douro/Espinho são da ordem dos 6 a 12%, sendo a granolumetria 
média compreendida entre 1 e 1,5 mm (Cunha e Bezerra, 2002). Para a aplicação do software SMC 
foram consideradas as características existentes nas praias da Costa Nova, Vagueira, Areão, Poço da 
Cruz e Mira, praias que pertencem ao distrito de Aveiro, ou seja, a menos de 50 quilómetros do local 
de estudo (Silva et al., 2009). Para os valores de d50 foi considerado nas simulações o valor de 0,45mm 
e para d90 o valor de 0,75mm. 
O valor da porosidade, valor de difícil quantificação, foi considerado igual a 0,4 (Soulsby, 1997). 
Como peso volúmico foi admitido que o material terá 26,5 kN/m3, e que como ângulo de atrito de 
repouso 32º. Estes valores são os mais comuns para sedimentos marinhos de praias do tipo do caso de 
estudo. 
 
4.1.3. VENTOS  
Os ventos locais são importantes pois geram correntes e pequenas ondas com diferentes intensidades e 
direcções que podem ser relacionadas com a persistência, velocidade e direcção dos ventos que as 
originaram (IHRH, 1993). 
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O quadro 4.1 e figura 4.3 representam a observação da direcção dos ventos durante 23 anos, a partir do 
farol da Boa Nova, junto ao Porto de Leixões. Verifica-se que na costa ocidental Portuguesa o vento é 
predominantemente da direcção Norte, representando 31,7% das ocorrências observadas. Os ventos 
com a direcção SW e W ocorrem com a máxima frequência em Março (15% SW e 6,9% W) e na 
transição do Inverno para Verão (Santos, 2008). 
 
Quadro 4.1 – Direcções e frequências dos ventos (IHRH, 1993). 
Direcção N NE E SE S SW W NW 
Frequência (%) 31,7 6,1 14,8 8,5 12 9,3 4,6 13 
 
 
Figura 4.3 – Direcção do vento a partir do farol da Boa Nova (IHRH, 1993). 
 
4.1.4. AGITAÇÃO MARÍTIMA  
O clima de agitação apresenta um leque de rumos aberto. A energia associada a cada rumo e a 
orientação média da linha de costa originam um caudal sólido litoral com uma resultante de Norte para 
Sul. Esta situação é evidenciada pela formação de depósitos, a Norte de obstáculos laterais, ou 
artificiais (quebramares, esporões) e pelo emagrecimento das praias a Sul desses obstáculos.  
A altura de onda significativa é o parâmetro estatístico usual na caracterização da agitação marítima, 
no que diz respeito à altura de onda. Define-se como a média do terço mais alto das alturas de onda 
que são registadas durante um determinado intervalo de tempo. A altura média é a média de todas as 
alturas de onda que constituem o registo (Santos, 2008). 
Segundo fontes locais, os pescadores da Aguda não têm possibilidade de entrar no mar 120 a 150 dias 
por ano, correspondendo aproximadamente a 2,5m de altura de onda significativa ao largo (Cunha e 
Bezerra, 2002). 
Num estudo desenvolvido pelo IHRH, em Abril de 1988, que tinha como base um modelo matemático 
de planos de refracção, chega-se à conclusão que na praia da Aguda o período de 8s está associado a 
menores energias espectrais, o período de 14s está associado a maiores ondas significativas e o 
período de 20s representa ondas associadas a tempestades muito violentas. 
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Nesse estudo, também se observa que as alturas de onda significativas mais elevadas ocorrem entre o 
quadrante SW e NW e as alturas de ondas significativas inferiores a 2m apresentam uma grande 
correlação com os ventos locais. Ainda segundo estimativas desse mesmo estudo, em cerca de 176 
dias por ano a agitação é superior a 2m e em 76 dias é superior a 3m.  
Analisando dados mais recentes, obtidos a partir da Bóia Ondógrafo de Leixões (figura 4.4), verifica-
se que existiram 3 fases distintas durante o último ano. A primeira de Junho a Outubro de 2009, onde a 
altura de onda significativa oscila entre 1 e 3m atingindo por uma vez os 4m, com a altura máxima a 
atingir os 8m. A segunda fase compreendida entre os meses de Novembro de 2009 e Abril de 2010 
caracterizada por alturas significativas de onda entre 1 e 6m chegando a atingir os 7m. A altura 
máxima neste período chegou a atingir os 13m. Em meados do mês de Abril de 2010 os valores 
baixaram para os mesmos verificados durante a primeira fase.  
 
 
Figura 4.4 – Dados relativos às alturas de onda a partir da bóia ondógrafo de Leixões (IH, 2010).  
 
 
Figura 4.5 – Dados relativos aos períodos de onda a partir da bóia ondógrafo de Leixões (IH, 2010). 
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A figura 4.5 representa os valores do período de onda médio e máximo, obtidos a partir da bóia 
ondógrafo de Leixões. Analisando o gráfico, e contrapondo com o gráfico relativo às alturas de onda, 
verifica-se que os períodos médios mais curtos, que variam sensivelmente entre 5s e 8s, estão 
associados à fase mais “calma” no que se refere à ondulação, podendo atingir valores de período 
máximo de 18s. Os períodos médios mais longos, compreendidos sensivelmente entre 7s e 12s, 
referem-se à época mais “agitada. Neste caso, os períodos máximos de onda chegam a atingir valores 
compreendidos entre os 20s e 23s, estando associados a alturas de onda que variam entre 10 a 13m. 
Relativamente à direcção da agitação, apresenta-se na figura 4.6 um gráfico representativo das 
direcções das ondas, observadas a partir da bóia ondógrafo de Leixões. Analisando o gráfico, verifica-
se que, durante o último ano, a direcção predominante foi 315 graus, ou seja, direcção NW. No 
período de tempo relativo à época de maior agitação, verifica-se que o rumo dominante está 
compreendido entre os 270 e os 315 graus, ou seja, entre SW e W. Verifica-se de igual modo que 
existem “picos” da agitação de SW, que correspondem a alturas de onda elevadas.  
As direcções mais importantes são o NW com 43,8% das ocorrências, WNW com 28% e NNW com 
21,2% das ocorrências (Veloso Gomes et al., 2003). 
 
 
Figura 4.6 – Dados relativos à direcção da agitação marítima a partir da bóia ondógrafo de Leixões (IH, 2010). 
 
4.1.5. MARÉS 
As marés na costa oeste de Portugal são do tipo semi-diurno, com semi-amplitude oscilando entre 
valores próximos dos 4 metros em marés vivas e 1,2 metros em marés mortas. Relativamente às marés 
da praia da Aguda, consideram-se os dados obtidos para Leixões (quadro 4.2) referidas ao Zero 
Hidrográfico (ZH), (sensivelmente 2 metros abaixo do nível médio da água do mar). Analisando os 
valores do quadro, verifica-se que a amplitude das marés na zona que abrange a Praia da Aguda não 
ultrapassa os 4 m, sendo do tipo semi-diurno. O seu período é de 12,42 horas solares, equivalendo a 
meio dia lunar, ocorrendo duas preia-mares e duas baixa-mares por cada dia lunar. 
Aos valores da elevação da maré, há ainda a considerar as sobreelevações associadas a fenómenos 
meteorológicos, como as pressões atmosféricas e as vagas de vento (marés meteorológicas), não 
ultrapassando, na generalidade, 0,3m a 0,4m. No âmbito deste estudo efectuaram-se simulações para 
marés de 0, 2 e 4 metros. 
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Quadro 4.2 – Valores característicos das marés em Leixões (IHRH, 1988). 
 
Águas Vivas Média Águas Mortas 
Máx. Méd. Min.   Máx. Méd. Min. 
Preia-mar 4,04 3,42 2,96 22,96 2,92 2,5 2 
Baixa-mar 0,8 0,5 -0,2 0,9 2 1,3 0,85 
 
 
4.2. O QUEBRAMAR DA AGUDA 
4.2.1. INTRODUÇÃO  
Ao longo dos anos, a abundância de recursos naturais do mar constituiu um atractivo para a sua 
exploração, sendo a pesca uma actividade intermitente e condicionada pelas condições de agitação 
marítima. Sem infra-estrutura de protecção e com deficientes e insuficientes infra-estruturas em terra, 
a actividade de pesca local na praia da Aguda é interrompida cerca de 20 a 150 dias por ano.  
É longo o historial das iniciativas da comunidade da Aguda para a construção de um "pequeno porto 
de abrigo", "paredão" ou "quebramar" para melhoria das condições de segurança. Desde pelo menos 
1934 que existem estudos para a implantação de uma obra de engenharia costeira capaz de dar alguma 
protecção às embarcações de pesca quando se faziam ao mar ou quando regressavam à praia, evitando 
assim a intermitência desta actividade (Pinho Nunes, 1954). 
O Plano de Ordenamento da Orla Costeira (POOC) Caminha – Espinho, no seu Programa de Execução 
e Plano de Intervenção (FBO-Consultores, 1997), propôs como objectivo de intervenção para a 
Unidade Operativa de Gestão UOPG nº14 do “Núcleo Antigo da Aguda”, a “construção de um 
pequeno quebramar de abrigo”, destacado, com vista a proteger o núcleo habitacional da Aguda e 
permitir uma maior segurança na saída das embarcações e no seu regresso (INAG, 2002). 
A obra, da responsabilidade do Instituto Nacional da Água (INAG), tutelado pelo Ministério do 
Ambiente e Ordenamento do Terrítório, foi adjudicada à empresa “Irmãos Cavaco S.A.” pelo custo de 
4,77 Milhões de euros e com um prazo de execução de 12 meses. As obras tiveram início a 2 de 
Outubro de 2001, tendo sido concluídas a 31 de Julho de 2002.  
 
4.2.2. ESTUDOS ELABORADOS EM ESTUDO PRÉVIO  
No ano de 1999 foi apresentado o estudo prévio, onde foram equacionadas e discutidas 9 hipóteses de 
intervenção, que tiveram como base um estudo elaborado pelo IHRH, em Abril de 1988, para a praia 
da Aguda. De seguida descrevem-se as características de cada solução, assim como algumas 
considerações sobre possíveis impactos.  
I. Esporão indicado inicialmente por representantes dos Pescadores (Câmara Municipal de Vila Nova 
de Gaia, Gabinete de Planeamento Urbanístico, Março de 1987). Esta solução apresenta dois aspectos 
condicionantes. O primeiro diz respeito ao seu traçado em planta que, a ser executado, estrangularia o 
acesso aos caneiros porque o troço final, paralelo à praia está, demasiado perto desta. Por outro lado 
esta solução seria favorável do ponto de vista de protecção às embarcações, mas poderia ser 
desfavorável do ponto de vista de impacto a Sul, uma vez que induzia ao emagrecimento da praia. 
II. Esporões considerados no Plano de Obras do Estudo “Problemas Litorais Leixões/Cabo Mondego”, 
elaborado pela Hidrotécnica Portuguesa para a Direcção Geral de Porto, em Junho de 1981: 
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 Esporão curvilíneo a Norte da Aguda (280m, cotas de coroamento +7 e +5; Obs: o 
comprimento será de 310m se considerado até à cota +8); 
 Esporão a Sul da Aguda (150 m, cotas de coroamento +7 e +5, afastado de 600m). 
A extensão e cotas de coroamento foram exclusivamente preconizadas numa perspectiva de esporão 
com fins de defesa costeira; 
III. Alinhamento possível de uma solução tipo “Quebramar Destacado”, alternativa à Hipótese II e 
considerada no mesmo estudo (340m). Esta solução, poderia induzir a formação de um tômbolo de 
areia por fenómenos de difracção, mas não teria um impacto fisiográfico tão significativo a Sul. Esse 
tômbolo teria um desenvolvimento e uma configuração difíceis de prever pela existência das 
formações rochosas, e que poderiam não ser favoráveis para o acesso das embarcações à praia. 
Embora os pescadores estivessem preocupados com este possível impacto na altura de estudo, não 
previam a formação do tômbolo, uma vez existirem rochas naturais dispostas em “Quebramar 
Destacado” natural. A sua implantação seria feita a profundidades relativamente reduzidas, sobre 
fundos rochosos, e teria a uma extensão directamente exposta à agitação, o que encareceria a solução. 
A sua construção e manutenção exigiriam um caminho de acesso de forma a possibilitar uma ligação 
provisória a terra; 
IV. Alinhamento possível de uma solução tipo “Quebramar Destacado”, alternativa à Hipótese III e 
considerada no mesmo estudo (220m). Esta solução não foi considerada uma vez que o seu 
alinhamento seria desfavorável, comparativamente à hipótese III; 
V. Esporão em L considerado pelo IHRH com traçado melhorado em relação a I e com possibilidade 
de posterior prolongamento (330m, cotas +7 e +9). Este prolongamento só seria de encarar após 
observação, durante alguns anos, “in loco” do comportamento dos fundos e da costa imediatamente a 
Sul, no sentido de minimizar e controlar eventuais impactos negativos. Estes também poderiam ser 
mitigados ou evitados com a construção de um segundo esporão, semelhante à hipótese II, mas com 
uma implantação ligeiramente diferente, de modo a ter em consideração a existência da Ribeira junto 
do antigo Farolim.  
VI. Esporão curvilíneo, considerado pelo IHRH de configuração idêntica a II, mas com enraizamento 
favorável à protecção do Portinho da Aguda (320 m, cotas +7 e +9); 
VII. Esporão rectilíneo, considerado pelo IHRH com enraizamento mais próximo do caneiro Norte, 
menos exposto à agitação (310m, cotas +7 e +9), considerada como referência em termos orçamentais, 
já que tem um traçado quase perpendicular à costa. 
VIII. Esporão em L considerado pelo IHRH com traçado idêntico a V e também com possibilidade de 
posterior prolongamento, mas com enraizamento mais próximo do caneiro Norte (310m, cotas +7 e 
+9). Esta hipótese apresenta um traçado idêntico a V (e, portanto, também semelhante a I), mas com 
enraizamento um pouco mais próximo do caneiro Norte. Possibilitaria a formação de uma pequena 
praia de difracção junto do seu enraizamento. O seu prolongamento para a extensão pretendida pelos 
pescadores teria de ser encarado com muita prudência. Considerou-se que, qualquer decisão definitiva 
sobre o aumento da sua extensão só poderia ser tomada, tal como no caso V, após observação “in 
loco” da evolução fisiográfica local durante um período de, pelo menos, um a dois anos após a sua 
construção e com a execução, se necessário, de um pequeno esporão, a Sul. 
A nona hipótese, considerada no Plano de Ordenamento da Orla Costeira, quebramar destacado, tinha 
uma localização e forma aproximadas às consideradas nas hipóteses III e IV, uma extensão de 340m e 
cota de coroamento de +5m.   
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A figura 4.7 apresenta um esquema onde estão representadas a soluções apresentadas em fase de 
estudo prévio. 
 
 
Figura 4.7 – Propostas para execução do quebramar da Aguda apresentadas em fase de Estudo Prévio 
 (IHRH, 1999). 
 
4.2.3. SOLUÇÃO FINAL  
No sentido de auscultar a opinião dos pescadores e tornar o processo participado pelos interessados 
foi-lhes solicitado que colocassem umas bóias com a localização que, segundo eles, seria ideal para a 
construção do quebramar. Neste sentido, a implantação pretendida pelos pescadores foi materializada 
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pela colocação de 4 bóias no mar, as quais foram fotografadas e posicionadas sobre o levantamento 
topo-hidrográfico existente. Esta localização foi tida em consideração no projecto final. A figura 4.8 
representa a proposta dos pescadores para a localização do quebramar. 
 
    
Figura 4.8 – Vista em perspectiva da proposta de localização e forma e idealizada pelos pescadores 
 (IHRH, 1999). 
 
O projecto de concepção do quebramar (IHRH, 2000), conforme previsto, preconizava uma estrutura 
destacada da costa de forma e minimizar as retenções de sedimentos a barlamar com consequente 
interrupção do transporte litoral e agravamento da erosão a sotamar. Desenvolve-se, em cerca de 
metade do seu comprimento, paralelamente à costa, convergindo depois para a praia a Norte, com uma 
cota de coroamento de +5,5m. A figura 4.9 representa a solução final idealizada e executada. 
 
     
Figura 4.9 – Vista em perspectiva e planta da localização e forma final do quebramar (IHRH, 1999). 
 
Apresenta-se na figura 4.10, a vista em planta das duas soluções idealizadas, onde se verifica que a 
principal diferença reside na extremidade Sul, sendo a solução preconizada pelos pescadores são 
ligeiramente mais extensa e com um prolongamento final direccionado a SW. No capítulo 5, 
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simulações, serão efectuadas algumas considerações sobre os impactos hidromorfologicos de cada 
solução. 
 
 
Figura 4.10 – Vista em planta da proposta de localização e forma das duas soluções idealizada (IHRH, 1999). 
 
A solução final adoptada é materializada por um perfil vertical composto por blocos maciços de betão 
ciclópico, betonados “in sittu”, com perfil trapezoidal constituido por núcleo em TOT, filtro e manto 
exposto. A cota de coroamento tem o valor de +5,5m e 6m de largura. Nos 2 taludes laterais foi 
considerado uma protecção de enrocamento de pedra natural até à cota de +3,5m e +4,5m, de forma a 
reduzir o efeito de reflexão. Para a construção da estrutura foram aplicados 15 000m3 de betão no 
núcleo e 11 700m3 de pedra nos taludes de enrocamento (IHRH, 2000). Na figura 4.11 está 
representados o perfil transversal tipo da solução final. 
 
Betão Ciclópico
Z.H.
N.M +2,00m (Z.H.)
+4,00m (Z.H.)MAVP
6m
+5,50m (Z.H.)
2m
0,60m Lado Anterior
Rocha
Enr. 70 a 120 KN
(c/ 60% > 90 KN)
1/5
3/2
+3,50m (Z.H.)
1,5m
1/5
Enr. 70 a 90 KN
3/2
0,5m
1,5m
 
Figura 4.11 – Perfil transversal do quebramar da Aguda (INAG, 2002).  
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A configuração em planta do quebramar proporciona uma protecção da agitação de NW e de W, não 
protegendo da agitação SW devido à necessidade de haver acesso das embarcações à zona abrigada. A 
inclinação dos fundos nas proximidades da obra, na zona exposta à agitação, era bastante variável de 
acordo com o alinhamento considerado para a aproximação devido à existência de afloramentos 
rochosos submersos. A referida inclinação assume valores que se podem considerar da ordem dos 2 a 
3% ou seja 1/50 a 1/30. Face à natureza rochosa dos fundos, agitação local e às pequenas 
profundidades, não foi possível executar o quebramar destacado através de meios flutuantes, tendo 
sido necessário executar um esporão construtivo enraizado em terra, transitório, que seria desmontado 
imediatamente após a conclusão da Empreitada. Tal não viria a acontecer na totalidade, uma vez que 
parte submersa do esporão provisório não foi retirado, trazendo algumas consequências desfavoráveis, 
como se verá no ponto 4.2.4. As figuras 4.12 e 4.13 representam a execução do esporão de acesso ao 
quebramar e a fase final da execução da empreitada, com a aplicação do enrocamento nos taludes de 
protecção. 
 
      
Figura 4.12 – Construção do acesso provisório de acesso ao quebramar (Cunha e Bezerra, 2002). 
 
     
Figura 4.13 – Colocação dos taludes de enrocamento (Cunha e Bezerra, 2002). 
 
Apresenta-se na figura 4.14 uma fotografia aérea do quebramar da Aguda imediatamente após a sua 
conclusão, onde se pode observar já nessa altura a ligação entre a extremidade norte do quebramar 
e a praia. 
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Figura 4.14 – Quebramar da Aguda (IHRH, 2002). 
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4.2.4. IMPACTOS PROVOCADOS PELO QUEBRAMAR 
Como já foi referido, o principal objectivo da construção do quebramar destacado da Aguda, foi criar 
uma zona de abrigo às embarcações nas saídas para o mar e regresso, criando uma barreira estrutural 
que servisse de “protecção” nessa zona específica. Na fase de estudo prévio, apesar de existirem 
estudos por parte do IHRH que indicavam que poderia haver condições para o aparecimento de um 
tômbolo, não seria previsível a acumulação de sedimentos numa proporção tão elevada como a que na 
realidade surgiu. 
Após a construção do quebramar da Aguda, iniciaram-se estudos no sentido de avaliar os impactos 
hidromorfológicos provocados pela estrutura. Neste sentido foram feitas durante os anos de 2001 a 
2004, monitorizações regulares através do sistema DGPS (Sistema de Posicionamento Global em 
modo Diferencial) de um sector de praia emersa da Aguda, no âmbito da colaboração entre o 
Observatório Astronómico da Faculdade de Ciências e o Instituto de Hidráulica e Recursos Hídricos 
(IHRH) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.  
Da análise dos resultados obtidos, verificou-se logo após o final da construção do quebramar, uma 
grande acumulação de sedimentos a Norte do quebramar, que pode ser explicada pela presença do 
esporão provisório construído, que interceptou o transporte de sedimentos de Norte para Sul, durante o 
período de execução da obra. Esta forte acumulação motivou diversas operações de transposição de 
areias, de Norte para Sul realizadas pelo empreiteiro. Actualmente, a acumulação de areias a Norte do 
quebramar é tão acentuada que parte da estrutura se encontra completamente coberta por uma camada 
de areia.  
As figuras 4.15 a 4.18 ilustram a acumulação de sedimentos que se regista actualmente na zona 
envolvente ao quebramar destacado da Aguda, com especial relevo para a acumulação de sedimentos 
no seu interior. 
 
 
Figura 4.15 – Vista de Norte para Sul do quebramar da Aguda, onde se verifica a acumulação de areia em toda a 
zona envolvente, e o assoreamento da extremidade Norte do quebramar (2010). 
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Figura 4.16 – Vista de Norte para Sul do quebramar da Aguda, onde se verifica a formação dum talude de areia 
na zona exterior do quebramar e acumulação na zona interior, atingindo cotas superiores à cota de coroamento 
(2010). 
 
 
Figura 4.17 – Vista de Sul para Norte, da extremidade norte do quebramar da Aguda, ilustrando a forte 
acumulação de areia no interior e sobre o quebramar (2010). 
 
 
Figura 4.18 – Vista geral da praia formada pelo quebramar da Aguda (2010). 
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A acumulação de sedimentos que se verifica, poderá ser explicada, por um lado pela proximidade do 
quebramar à linha de costa e, por outro lado, pela ocorrência do fenómeno de difracção das ondas nos 
extremos do quebramar. 
Na primeira situação, a proximidade de um quebramar destacado à linha de costa, é um dos principais 
factores de análise em fase de projecto, existindo inúmeras formas de se avaliarem as consequências 
em termos de acumulação de sedimentos. Existem três morfologias de resposta possíveis para a costa, 
sob o efeito de uma estrutura destacada, o tômbolo, a saliência e a dupla saliência. Se a distância do 
quebramar à linha de costa é suficientemente pequena, e o quebramar é extenso, em relação ao 
comprimento de onda da agitação incidente, os sedimentos acumular-se-ão atrás do quebramar, pelo 
crescente avanço da linha de costa para barlamar, e assim formar-se-á um tômbolo (Taveira Pinto, 
2007). Na figura 4.20 apresenta-se um esquema de formação de saliência e tômbolo. 
 
 
Figura 4.20 – Esquema para formação de saliência e tômbolo (Costa, 2008). 
 
 
Segundo Dally e Pope (1986) e Minge e Chiew (2000), a formação de um tômbolo, depende da razão 
entre a distância à linha de costa ( L ) e o comprimento do quebramar ( l ), sendo que se 





l
L
for 
superior ou igual a 0,8 então forma-se uma saliência, e se for inferior a 0,8 forma-se um tômbolo. 
Aplicando esta formulação ao quebramar da Aguda, verificam-se os resultados de 0,48 e 0,24, 
considerando a distância à linha de costa dos topos Sul ( L =160m) e Norte ( L =80m), 
respectivamente, indicando para qualquer dos dois valores, a formação de um tômbolo.  
Importa referir que a formulação apresentada é válida para fundos arenosos e móveis, o que no caso 
particular do quebramar da Aguda, e conforme já referido, não corresponde totalmente à realidade, 
face à presença de algumas formações rochosas em toda a zona envolvente ao quebramar. Nem 
sempre os factores referidos no cálculo apresentado são predominantes relativamente à formação ou 
não de um tômbolo, existindo outros que são mais complicados de estimar ou mesmo imprevisíveis. 
Segundo Ming e Chiew (2000) as alterações morfológicas que ocorrem num determinado segmento 
costeiro na sequência da construção de um quebramar destacado dependem da disponibilidade 
sedimentar, das características dos sedimentos, da topografia da praia submersa e da configuração do 
quebramar,  
Conclui-se então que seria previsível o aparecimento de um tômbolo, face à relação comprimento do 
quebramar/distância à linha de costa, tendo sido dada prioridade ao objectivo fundamental inicial da 
obra, ou seja, a criação de uma obra portuária de abrigo às embarcações. Outra solução, que alterasse 
as características da solução final adoptada, quer através da diminuição do comprimento do 
quebramar, quer pelo aumento da distância à costa da estrutura poderia colocar em risco esse 
objectivo. 
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Por outro lado, a estrutura construída altera o rumo natural das ondas, criando uma barreira à 
passagem das mesmas e gerando o fenómeno da difracção nas extremidades do quebramar. Sendo a 
direcção predominante de NW, existe uma alteração de rumo para SW na vizinhança do interior do 
topo Sul do quebramar. Esta alteração, poderá induzir a entrada de sedimentos por esta extremidade do 
quebramar, acumulando-se no seu interior. A figura 4.21 apresenta uma fotografia aérea do quebramar 
da aguda, com um esquema representativo do fenómeno descrito. 
 
 
Figura 4.21 – Difracção das ondas provocada pelo topo Sul do quebramar (adaptado de Google earth, 2008).  
 
Outro aspecto a referir é a altura do coroamento, que por um lado tem que “atender” a aspectos 
relacionados com o paisagismo, por outro terá que ser suficiente para impedir a transposição de areia 
por galgamento da estrutura. Neste caso, verifica-se que a cota de coroamento na extremidade norte do 
quebramar é galgada, após formar um talude na zona exterior do quebramar, transpondo desta forma 
sedimentos para o interior.  
A estes factores, que tentam encontrar uma explicação para o volume de sedimentos acumulado no 
interior do quebramar, há ainda a acrescentar que o esporão provisório que serviu para a construção do 
quebramar, nunca foi removido na sua totalidade, impedindo a normal circulação entre a linha de costa 
e o quebramar, e acumulando sedimentos no topo norte exterior. 
A acreção de sedimentos verificada a barlamar da estrutura e o volume do tômbolo foram estimados 
em 20 000 m3/ano desde o início da obra até ao final de 2004 (Baptista, 2006). A partir do momento 
em que o tômbolo atingiu a saturação os sedimentos, foram-se acumulando na zona exterior do 
quebramar, desenvolvendo-se na direcção sul, atingindo o topo sul do quebramar em Julho de 2006. A 
partir dessa altura a areia começou a entrar para o interior da baía em grandes quantidades pelo efeito 
da difracção. 
A zona a Sul, sobretudo entre a Estação Litoral da Aguda e a praia da Granja, sofreu um elevado 
processo erosivo, consequência da acreção de sedimentos na zona do quebramar da Aguda. Em alguns 
locais a areia foi completamente removida, sendo o recuo médio das dunas perto das piscinas da 
Granja de cerca de 10 metros. No ano de 2003 foi feita a reposição da areia desde a praia da Aguda 
Sul até à Granja através de alimentação artificial. Durante os anos seguintes, continuou a fazer-se a 
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reposição de sedimentos através do mesmo processo, no entanto somente na praia da Granja, de forma 
a permitir a utilização balnear durante a época de Verão e a minimizar situações de erosão grave junto 
da foz da Ribeira e piscinas da Granja.   
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5 
SIMULAÇÕES EFECTUADAS 
 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO  
Nos capítulos 3 e 4 foram apresentadas as características do software SMC e as características do caso 
de estudo. Neste capítulo, e usando como base os dois capítulos anteriores, serão apresentados os 
resultados das simulações efectuadas, comentando e analisando as diferenças entre elas. Pretende-se 
avaliar as alterações hidromorfológicas provocadas pelo quebramar destacado construído na praia da 
Aguda, para diferentes características de agitação, nível de maré, e duração da simulação. Em relação 
às características da agitação, serão realizadas simulações com agitação regular com várias alturas de 
onda, período e direcção de agitação. Serão ainda apresentadas simulações para três estruturas 
equacionadas em fase de estudo prévio, para a situação actual existente, e apresentada uma solução 
para minorar ou resolver o actual problema.  
Para o estudo do transporte dos sedimentos será usado apenas o método descrito no capítulo 3, 
Soulsby (1997), já que com o outro método, Bailard (1981) foi impossível obter resultados 
satisfatórios, apesar do interesse que poderia existir na comparação dos dois métodos. Este problema 
poderá ter origem nas características da batimetria, na sua conjugação com as características dos 
sedimentos da área em estudo e com as características definidas para a agitação. Todas as simulações 
efectuadas são do tipo evolução morfológica, ou seja, existe uma evolução no tempo tanto da 
batimetria como do evento em curso. Se as simulações tivessem sido do tipo estudo de acreção-erosão 
inicial, teria sido feito um cálculo do transporte dos sedimentos com a agitação e correntes iniciais, 
sem evolução da batimetria da praia. Por defeito, os eventos no software Mopla terão a duração de 12 
horas, mas serão efectuadas para um caso, eventos de 48 e 72 horas. Todas as representações das 
simulações encontram-se alinhadas com o norte.  
A investigação teve quatro fases distintas. Na primeira foram consideradas três batimetrias-base 
distintas aplicadas ao actual quebramar destacado, para aferir se o modelo se está a comportar de 
forma adequada, e escolher o modelo que se aproximasse da situação real existente, no que se refere 
aos movimentos sedimentares ocorridos desde a construção do quebramar. Na segunda fase, foi 
considerada e aplicada a batimetria escolhida a três soluções distintas apresentadas em fase de estudo 
prévio. A terceira fase da investigação, teve como objectivo tentar perceber o comportamento 
hidromorfológico actual do quebramar destacado da Aguda. Para tal, considerou-se uma batimetria 
aproximada à realidade actual existente. Por fim, e perante os resultados obtidos, simulou-se o 
problema com a batimetria actual existente e considerando uma solução adoptada para a zona. 
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5.2. BATIMETRIA 
Para este estudo foram utilizados dados existentes em suporte digital relativos a levantamentos 
topográficos de 1977 e 1999. O primeiro, apesar de desactualizado, poderá ser considerado como 
representativo da área envolvente ao quebramar, uma vez que abrange cerca de 1400m ao longo da 
costa e 700m ao largo da costa, e não ocorreram alterações significativas da batimetria ao largo e a 
profundidades maiores, até à data da construção do quebramar. O segundo levantamento, de 1999, foi 
feito na altura de estudo prévio do projecto, abrange uma área de 600m de linha de costa e 400m ao 
largo e contém 3266 pontos, sendo por isso, mais minucioso em termos de pontos levantados que o 
levantamento de 1977, no entanto, mais limitativo em termos de área abrangida. Outro aspecto que 
importa realçar neste levantamento, é a representação pormenorizado dos afloramentos rochosos 
existentes na zona envolvente ao quebramar. 
De forma a obter resultados com a fiabilidade pretendida, havia a necessidade de, por um lado, ter uma 
área considerável da zona envolvente ao quebramar, por outro, obter o máximo de precisão na zona 
específica da construção do quebramar. Neste sentido, efectuou-se a junção destes dois levantamentos, 
através do tratamento de dados em Excel e documento de texto, com a finalidade de criar um ficheiro 
único, do tipo (.xyz), de entrada de dados para batimetrias no software SMC, obtendo-se assim 
segunda batimetria aplicada nas simulações.  
A terceira batimetria utilizada surgiu através do aperfeiçoamento da segunda batimetria, adicionando à 
mesma todos os afloramentos rochosos existentes nas imediações do quebramar e da linha de costa, 
através da aplicação das ferramentas disponíveis no programa SMC. Desta forma, esta última 
batimetria tenta reproduzir com a maior fidelidade possível a real situação existente, entrando em linha 
de conta com um aspecto bastante importante neste tipo de estudos, a mobilidade dos fundos, ou seja, 
a disponibilidade que estes têm para se deslocarem quando sujeitos a correntes e agitação. Utilizando 
as mesmas ferramentas do SMC, adicionou-se o quebramar destacado executado no ano de 2002 às 
batimetrias-base existentes, através da criação de um polígono com as características descritas no 
ponto 4.2.3. A figura 5.1. representa o levantamento efectuado no ano de 1999, que serviu de apoio à 
implantação do quebramar destacado, à definição da linha de costa representativa da marginal da 
Aguda, e à representação da configuração dos afloramentos rochosos existentes na vizinhança do 
quebramar. 
O programa SMC usa o software Surfer (programa de apoio ao cálculo), para interpolar os dados do 
ficheiro (.xyz) e gerar uma batimetria. Este cálculo pode ser de três tipos: interpolação com 
triangulação linear, distância inversa a uma potência, e ainda o kriging. No primeiro, é usada a 
triangulação de Delaunay, em que o algoritmo cria triângulos desenhando linhas entre os pontos de 
dados. Os pontos originais são ligados de tal maneira que os triângulos nunca se interceptam sendo o 
resultado uma malha de triângulos. Este método interpola de forma exacta. Cada triângulo define um 
plano definido pela cota dos três pontos originais que formam o triângulo. A distância inversa a uma 
potência, é um método interpolador de pesos ponderados que é em geral muito rápido. Os dados são 
pesados ou ponderados durante a interpolação de maneira a que a influência de um ponto 
relativamente a outro diminui consoante a distância entre estes. Finalmente o kriging, é um método 
geoestatístico que produz em geral mapas com melhor aparência, pois consegue perceber a tendência 
sugerida pelos dados, de forma que, por exemplo, pontos de cota elevada sejam ligados em vez de 
isolados (Costa, 2008). Pelos resultados obtidos, foi escolhida a última opção, kriging, uma vez que 
revelou melhor eficácia na reprodução das batimetrias, nos contornos do quebramar destacado e nos 
afloramentos rochosos. Para o cálculo, foi usada uma malha aplicando um incremento de 5m nas 
direcções x e y. Na figura 5.2 estão representadas graficamente os resultados finais resultantes das três 
batimetrias base obtidas, através do programa SMC. 
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Figura 5.1 – Levantamento de 1999 (IHRH, 2000) 
 
         
                              a)                       b)     c) 
Figura 5.2 – Representação gráfica do SMC para as situações: a) Levantamento de 1977. b) Levantamento final 
(1977+1999). c) Levantamento final (1977+1999) com representação dos afloramentos rochosos. 
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5.3. SIMULAÇÕES COM O QUEBRAMAR ACTUAL 
5.3.1. DADOS APLICADOS  
Terminadas as fases de estudo e análise do programa e tratamento de dados disponíveis, seguiu-se a 
execução das simulações. Conforme referido, todas as simulações foram do tipo agitação regular, 
tendo sido aplicadas as variáveis representadas no quadro 5.1. 
 
Quadro 5.1 – Dados considerados nas simulações utilizando agitação regular  
Nível de Maré (m) Altura de Onda (m) Período (s) Orientação da agitação 
 + 4,0 (ZH) 1 7 NW  
 + 2,0 (ZH) 2 10 W 
  0,0 (ZH) 4 15 - 
 
Destes dados, foi possível combinar as simulações em dois grupos, as simulações com orientação da 
agitação de NW, e simulações com orientação da agitação de W. Tendo como base as estatísticas 
apresentadas no capítulo 4, sobre os dados medidos na bóia ondógrafo de Leixões, executaram-se para 
cada um desses grupos, combinações com as marés e as alturas de onda representadas. Relativamente 
aos períodos de onda utilizados, foram considerados períodos de 7s para alturas de onda de 1m, 
períodos de 10s para alturas de onda de 2m, e períodos de 15s para alturas de onda de 4m. Desta 
forma, foram executadas 18 simulações aplicadas a cada uma das três batimetrias, perfazendo um total 
de 54 simulações para a primeira fase da investigação. 
Nestas simulações foram tomadas algumas opções quanto ao modelo de agitação e de correntes, tendo 
sido escolhidas as opções por defeito propostas pelo programa. Para a agitação foi considerado um 
modelo do tipo composto, dissipação por camada limite turbulenta, e contornos laterais abertos. No 
caso das correntes, foram consideradas simulações com duração de 500 s, rugosidade de Chezy de 
10m1/2/s, e viscosidade turbulenta de 7m2. As dimensões dos espaçamentos entre linhas horizontais e 
verticais da malha de cálculo do software Mopla, utilizadas para efectuar estas simulações, dependem 
essencialmente do período de onda considerado. Quanto maior o período, maior terá que ser o 
espaçamento, resultando numa malha menos densa. O programa necessita de pelo menos 10 filas por 
comprimento de onda, ou seja, o espaçamento entre as colunas e linhas das malhas terá de ser próximo 
da décima parte do comprimento de onda. Neste sentido, para as 54 simulações referidas, foram 
utilizadas malhas com espaçamentos aproximados de 15m. 
No que se refere à apresentação de resultados obtidos, das 18 simulações executadas para cada 
batimetria, serão seleccionadas três, consideradas mais representativas, estando as restantes incluídas 
nos anexos A, B, C. O Mopla, como já foi referido no capítulo 3, é composto por três modelos, o 
Oluca referente à propagação da agitação, o Copla referente às correntes, e o Eros referente ao 
transporte de sedimentos. Cada um destes modelos calcula e gera um conjunto de representações 
gráficas que serão apresentadas e comentadas para as simulações referidas. É importante referir que 
nem todos os outputs gráficos serão expostos, uma vez que são desnecessárias para o âmbito e os 
objectivos deste trabalho.  
Neste sentido, serão apresentados para cada simulação, as seguintes representações: 
 Gráfico com a representação da variação espacial de altura de onda e de frentes de onda. Esta 
apresentação sobreposta, visa verificar se a relação que existe entre os dados correspondentes; 
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 Gráfico “vectores velocidade-módulo da velocidade”. Este “output” apresenta um vector em 
cada ponto da malha de cálculo, representando a direcção, sentido e valor da velocidade de 
corrente em cada ponto. A escala aplicada na representação gráfica utilizada foi de 1cm=0,5m/s, 
sendo a densidade de vectores aplicada de 1 por cada 2 pontos de cálculo, quer na direcção x, 
quer na direcção y. Pretendeu-se com estas opções, melhorar a visualização dos gráficos; 
 Gráfico “Vectores transporte potencial-módulo dos vectores”. Esta representação é muito 
semelhante em termos gráficos à anterior, apresentando também um vector por cada ponto da 
malha de cálculo. O seu significado físico pode ser definido como o volume transportado 
(erosão ou acreção), por hora e por metro linear que existe em cada ponto de cálculo. Neste 
caso, face às grandezas obtidas, optou-se por três escalas distintas, em função da altura de onda 
de cálculo. Assim, para alturas de 1m, a escala considerada foi de 1 cm=1.000 m3/h/ml, para 
alturas de onda de 2m foi de 1 cm=10.000 m3/h/ml e para alturas de 4m foi de 1 cm=100.000 
m3/h/ml; 
 Gráfico com a representação topográfica final, com a indicação da variação cotas sofrida em 
cada ponto, após a execução da simulação, e respectiva movimentação sedimentar; 
Nas simulações realizadas nas fases seguintes, com as três estruturas equacionadas na fase de estudo 
prévio, com a batimetria actual e com a proposta de solução, foram aplicados os critérios referidos 
anteriormente.  
 
5.3.2. SIMULAÇÕES COM BATIMETRIA DE 1977  
Na primeira simulação (figuras 5.3 e 5.4), foi aplicado o nível de maré de 0.0m (ZH), altura de onda 
de 2m, período de onda de 10 segundos e orientação da agitação de W, representando os efeitos 
gerados para um clima de agitação de baixa intensidade para o local em questão. Com esta simulação 
pretendeu verificar-se se haveria efeitos na zona envolvente ao quebramar, em maré baixa. Na figura 
5.3 a) e b) estão representados, respectivamente, o gráfico que sobrepõe a variação espacial das alturas 
de onda com as frentes de onda e o gráfico referente às correntes geradas e magnitude. Na figura 5.4 a) 
e b) estão representados os gráficos com os vectores de potencial transporte e magnitude e topografia 
final com variação dos fundos. Analisando os resultados, verifica-se a existência de uma pequena 
corrente ao longo do quebramar com o fenómeno de difracção na extremidade sul. Os fenómenos 
relativos ao transporte de sedimentos ocorrem a uma distância significativa do quebramar, podendo 
concluir-se que as marés baixas têm uma influência indirecta na acreção de sedimentos na zona 
envolvente ao quebramar, uma vez que permitem a reposição sedimentar nessas zonas. 
A simulação seguinte, apresentada da mesma forma, representa a orientação anual predominante da 
agitação, NW, em condições consideradas de fraca intensidade. Neste caso, a maré considerada foi de 
+2,0m (ZH) com ondas de 1m de altura. Apesar do rumo ser de NW, observa-se o fenómeno da 
difracção na extremidade sul do quebramar, e correntes mais intensas de sentido norte-sul, na zona 
norte junto à linha de costa. Estes dois factores induzem, como é perceptível pelo gráfico 5.6 b), a 
acreção de sedimentos a barlamar e sotamar da estrutura.  
Por último, relativamente às simulações efectuadas para esta batimetria, apresenta-se a terceira 
simulação que retracta as consequências numa situação de preia-mar com média intensidade, com 
direcção da agitação de W (figuras 5.7 e 5.8). Aplicaram-se neste caso, os valores de +4,0m (ZH) para 
a maré e altura de onda igual a 2m. Analisando os gráficos referentes às alturas de onda e frentes de 
onda (figura 5.7), verifica-se a existência de correntes de difracção na extremidade norte do quebramar 
que atingem o valor de 0,5 m/s, e correntes de difracção provocadas pela extremidade sul com 
intensidades que atingem os 0,4 m/s. Complementando esta informação com os gráficos relativos aos 
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vectores potencial transporte e variação da topografia (figura 5.8), conclui-se que as correntes geradas 
em marés-altas, favorecem a sedimentação na zona envolvente ao quebramar, sobretudo na zona a 
barlamar, atingindo nesta zona valores de potencial transporte na ordem dos 25 m3/h/ml. 
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Figura 5.3 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +0.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.4 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +0.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.5 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +2.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.6 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +2.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.7 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.8 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Da análise efectuada às restantes simulações, apresentadas no anexo A, verifica-se que de uma forma 
geral a orientação NW favorece a criação de correntes fortes entre o topo norte do quebramar e a linha 
de costa na direcção sul, favorecendo a acreção de sedimentos nesta zona. Relativamente ao nível de 
maré, observa-se que para as marés baixas, os fenómenos relativos a correntes e transportes ocorrem 
bastante ao largo, não afectando a linha de costa adjacente ao quebramar. Por outro lado as marés-altas 
influenciam substancialmente a zona envolvente ao quebramar, sendo nessa fase que se dão as maiores 
alterações nas imediações do quebramar. Analisando a influência das alturas de onda, conclui-se que 
as ondas entre 1 a 2m favorecem a acreção de sedimentos na zona envolvente ao quebramar, sendo 
que as ondas com 2m induzem, como seria de esperar, alterações mais significativas. Para ondas de 
4m verifica-se o contrário, ou seja, a acumulação de sedimentos nas zonas de maiores profundidades. 
De referir ainda as limitações da batimetria utilizada, que não contempla as irregularidades provocadas 
pelos afloramentos rochosos existentes nas imediações do quebramar e da linha de costa. 
 
5.3.3. SIMULAÇÕES COM BATIMETRIA DE 1977 E DE 1999 
Seguindo o mesmo critério de apresentação dos gráficos utilizados no ponto anterior, apresentam-se 
três simulações relativamente a esta batimetria, que se consideram representativas dos resultados 
obtidos.  
A primeira simulação (figuras 5.9 e 5.10), representa uma agitação de intensidade média, com 
direcção W. Aplicaram-se, para este caso, os valores de +2,0m (ZH) para a maré e 2m para a altura de 
onda.  A partir dos dois primeiros gráficos, figura 5.9, podemos concluir que as alturas de onda 
diminuem de valor à medida que se aproximam do quebramar, criando uma zona mais calma no seu 
interior. Por outro lado essa diminuição é mais acentuada junto à extremidade norte do quebramar. Na 
zona sul, geram-se correntes de difracção para o interior do quebramar, aumentando de intensidade 
junto à praia. Estas correntes poderão favorecer a acreção de sedimentos vindos do talude exterior do 
quebramar para o seu interior. Analisando os gráficos da figura 5.10, verifica-se que, para esta altura 
de maré, os fenómenos de acreção/erosão ocorrem ligeiramente ao largo do quebramar, sendo no 
entanto visível, a tendência para acreção de sedimentos entre o quebramar e a praia, a sotamar da 
estrutura, provocado pelas correntes que aí se geram por difracção.   
Nas figuras 5.11 e 5.12, estão representados os gráficos relativos a uma simulação considerada de 
intensidade forte. O rumo utilizado para esta simulação foi NW, com uma maré de +2,0m (ZH) e 
alturas de onda de 4m. Como seria de esperar, com alturas de onda de 4m, gera-se uma agitação 
excessiva não favorável à acreção de sedimentos junto à costa. Observam-se correntes elevadas, na 
ordem do 1m/s, de sentido norte-sul, junto ao paramento exterior do quebramar. 
Por último, nas figuras 5.13 e 5.14, estão representados os resultados da simulação que tenta retratar 
uma agitação de NW, de intensidade fraca, com ondas de 1m, em regime de preia-mar. Esta situação é, 
provavelmente, a situação que ocorre com maior frequência, segundo os dados fornecidos pela bóia 
ondógrafo de Leixões. Analisando os gráficos, verificam-se correntes a barlamar do quebramar, 
gerando maior transporte potencial nessa zona, levando os sedimentos a acumularem-se entre a 
extremidade norte do quebramar e a praia. Neste caso, talvez devido à direcção da agitação, N65.0W, 
as correntes de difracção na extremidade sul do quebramar não são significativas. 
 
 
 
Análise do Comportamento Hidromorfológico do Actual Quebramar da Aguda e de Outras Soluções Inicialmente Propostas 
 
52   
100 200 300 400 500 600 700
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
 
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
 
100 200 300 400 500 600 700
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
 
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.46
0.48
0.50
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
  
Figura 5.9 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +2.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.10 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +2.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.11 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +2.0m (ZH), H=4m, T=15s e direcção NW. 
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Figura 5.12 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +2.0m (ZH), H=4m, T=15s e direcção NW. 
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Figura 5.13 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.14 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Fazendo uma análise geral de todas as simulações obtidas (anexo A), retiram-se algumas conclusões 
semelhantes às obtidas para a batimetria de 1977. Assim, das simulações com maré baixa, os 
fenómenos de correntes e de transporte ocorrem a uma distância significativa do quebramar, não tendo 
por isso influência significativa. Para as marés intermédias, 2m, associadas a ondas pequenas, 1 e 2m, 
verificam-se sobretudo correntes de difracção na extremidade sul que proporcionam a acreção de 
sedimentos no interior do quebramar, sendo esses fenómenos mais notórios para as simulações com 
direcção W. Para marés altas, +4m (ZH), verificam-se principalmente correntes na extremidade norte 
do quebramar, quer para direcções W quer para direcções NW, havendo uma forte acumulação de 
sedimentos nessa zona, arrastando-se posteriormente para o talude exterior. Conforme já foi 
experimentado com a batimetria de 1977, a agitação com ondas altas, de aproximadamente 4m, não 
favorecem a acreção sedimentar, acontecendo estes fenómenos a profundidades maiores.   
Por último, de referir as limitações da batimetria utilizada para estas simulações, que apesar de ser 
recente e correcta em termos de levantamento altimétrico, apresenta uma variabilidade bastante 
significativa, e uma constituição rochosa que não facilita de todo a execução das simulações e uma 
correcta reprodução da realidade. Efectivamente, o programa assume que todos os pontos assinalados 
são do mesmo material, neste caso solo não coesivo com ângulo de atrito de 32º, que como é 
conhecido, não corresponde totalmente à realidade existente, uma vez que existem diversos 
afloramentos rochosos nas imediações do quebramar e linha de costa.  
 
5.3.4. SIMULAÇÕES COM BATIMETRIA DE 1977 E DE 1999 COM AFLORAMENTOS ROCHOSOS 
Conforme referido no ponto 5.2, esta batimetria tenta reproduzir a real morfologia do terreno de 
implantação, quer no que se refere à batimetria, quer relativamente ao tipo de fundo existente. Assim, 
seguindo a mesma metodologia em termos de apresentação de gráficos, apresentam-se três simulações 
que tentam explicar os fenómenos que ocorrem na zona envolvente ao quebramar. 
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Figura 5.15 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +2.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.16 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +2.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
 
A primeira simulação, apresentada nas figuras 5.15 e 5.16, é relativa a uma maré intermédia com o 
valor de +2,0m (ZH), uma altura de onda de 1m, com direcção da agitação de NW. Neste caso, 
considerada uma situação de intensidade reduzida, verificam-se algumas perturbações, no que se 
refere a alturas de onda e direcção da agitação, provocadas pela existência dos afloramentos rochosos. 
Esta situação é evidenciada junto à curva do quebramar, zona exterior, onde existe um afloramento 
rochoso à cota 1,5m, que é a base do quebramar (figura 4.9). Por outro lado, verificam-se fenómenos 
de difracção evidentes na extremidade sul do quebramar, com correntes que atingem os 0,6 m/s. 
Observando os gráficos da figura 5.16 b), conclui-se que essas correntes de difracção originam a 
acreção sedimentar através da extremidade sul do quebramar. Não existem indícios de acumulação de 
sedimentos na extremidade norte do quebramar, talvez porque se situa mais junto à costa, com cotas 
ligeiramente superiores, não sendo a maré, neste caso, suficientemente alta para provocar esses efeitos. 
Na simulação apresentada nas fugiras 5.17 e 5.18, foram mantidas as mesmas condições da simulação 
anterior, direcção da agitação NW e altura de onda igual a 1m, alterando apenas o nível de maré, que 
neste caso foi admitida com o valor de +4,0m (ZH). Observando os resultados, verifica-se, tal como na 
simulação com a batimetria sem afloramentos rochosos (figura 5.13 e 5.14), que são geradas correntes 
ao longo da costa no sentido norte-sul, originando acumulação de sedimentos entre a extremidade 
norte do quebramar e a linha de costa. Esse facto é facilmente observável através das fotografias 
actuais apresentadas no capítulo 4. De referir também, a existência de algumas perturbações no gráfico 
5.17 b), na zona exterior do quebramar, provocadas pelo afloramento rochoso aí existente, que 
permitem concluir que para níveis de maré elevados, poderá existir a ocorrência do galgamento da 
estrutura. 
Fazendo uma análise comparativa de ambos os resultados, chega-se à conclusão que para níveis de 
maré inferiores a 2m, os efeitos mais significativos ocorrem na extremidade norte do quebramar, e 
para níveis de maré superiores a 2m, os efeitos mais significativos ocorrem na extremidade sul. 
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Figura 5.17 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.18 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
 
Por último, apresenta-se uma situação semelhante à anterior, referente a uma preia-mar, +4.0m (ZH), 
com altura de onda de 2m e direcção da agitação W. Neste caso, existem correntes de difracção 
geradas a barlamar e a sotamar da estrutura, induzindo a acreção sedimentar no interior do quebramar. 
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Voltam a estar representados no gráfico 5.19b) algumas irregularidades na zona exterior do 
quebramar, sem serem no entanto tão acentuadas como a simulação anterior.  
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Figura 5.19 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.20 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
1 cm = 0.500 m/s
0 0.5
-2.20
-2.00
-1.80
-1.60
-1.40
-1.20
-1.00
-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
-0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
Sedimentación (m)
Erosión (m)
1 cm = 10.000 m³/h/m.l.
0 10
           a)                                                                               b) 
          a)                                                                               b) 
        (m) 
Análise do Comportamento Hidromorfológico do Actual Quebramar da Aguda e de Outras Soluções Inicialmente Propostas 
 
   59 
5.3.5. SIMULAÇÕES PARA EVENTOS DE 48H E 72H 
A escolha da simulação a testar para os diferentes tempos totais de evento foi baseada na resposta do 
modelo para as simulações de 12 horas, ou seja, foi escolhida uma simulação que apresentasse bons 
resultados para a situação de 12 horas. 
A simulação escolhida diz respeito ao caso apresentado nas figuras 5.17 e 5.18, que corresponde à 
batimetria com afloramento rochoso, considerando uma altura de onda de 1m, nível de maré de +4.0m 
(ZH) e orientação da agitação de NW. Na figura 5.18 estão representados os gráficos vectores 
transporte-magnitude e topografia final com variação de fundos, correspondentes a uma simulação 
com duração de 12 horas. Na figura 5.21 está representado um gráfico com a variação de topografia 
para essa simulação, 12 horas de evento. Nas figuras 5.22 e 5.23 estão representados os mesmos 
gráficos, no entanto para simulações de 48 horas e 72 horas, respectivamente. 
Se, para 12 horas de simulação, apesar das poucas alterações das batimétricas, se inicia uma tendência, 
essencialmente a barlamar do quebramar destacado, de rotação das batimétricas para uma orientação 
perpendicular às frentes de onda, nas simulações seguintes, pode verificar-se esta crescente tendência, 
indiciando a junção deste ponto do quebramar com a linha de costa. Na simulação de 72 h a curva de 
nível de cota -2 já encosta no quebramar, formando um pequeno tômbolo. De referir que a duração dos 
eventos é reduzida relativamente ao tempo que estes fenómenos demoram a concretizar-se na 
realidade. Os resultados que o programa SMC simula, validam a formulação descrita no ponto 4.2.4 
(impactos provocados pelo quebramar) que previa a tendência de formação de tômbolo entre a 
extremidade norte do quebramar e a praia. 
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Figura 5.21 – Topografia inicial e final para o evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e 
direcção NW. 
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Figura 5.22 – Topografia inicial e final para o evento de 48 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e 
direcção NW. 
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Figura 5.23 – Topografia inicial e final para o evento de 72 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e 
direcção NW. 
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5.4. SIMULAÇÕES COM OUTRAS SOLUÇÕES APRESENTADAS EM ESTUDO PRÉVIO 
5.4.1. SOLUÇÕES ADOPTADAS E DADOS APLICADOS  
Esta fase do estudo, tem como objectivo avaliar os impactos provocados por 3 soluções alternativas ao 
projecto executado, e apresentadas em fase de estudo prévio, com especial relevo para as correntes 
geradas e alterações hidromorfológicas sofridas na zona envolvente, comparando-os com os impactos 
originados pela actual solução. Neste sentido, o critério de selecção das soluções alternativas a estudar 
pelo programa SMC teve como base a forma da estrutura a aplicar, tentando abranger o maior leque de 
soluções possíveis, tendo sido escolhida a Solução VII do estudo prévio, esporão rectilíneo, a solução 
VIII do estudo prévio, esporão em L, e a solução IX do estudo prévio, quebramar destacado com uma 
curva ligeira. Na figura 5.24 estão representadas as 3 soluções alternativas a analisar, assim como a 
implantação do quebramar executado, através da representação gráfica do software Mopla. 
Decididas as soluções a analisar, inicia-se mais um processo de execução de simulações no programa 
SMC. Após as conclusões retiradas na primeira fase do estudo, simulações com o quebramar actual, 
suprimiram-se algumas simulações que se consideram irrelevantes ou com efeitos pouco 
significativos, como por exemplo simulações associadas a níveis de maré baixas,+2m (ZH), cujos 
fenómenos ocorrem muito distantes da zona em estudo, ou a alturas de onda demasiado elevadas, +4m 
(ZH), cujos efeitos de acreção não existem perto da linha de costa. Desta forma, focalizou-se o estudo 
nas simulações consideradas de maior impacto, ou seja, nível de maré elevado (preia-mar) e alturas de 
onda entre o 1m e os 2m. Os dados aplicados nas simulações referentes a esta fase estão apresentados 
no quadro 5.2, perfazendo 8 simulações para cada solução alternativa. Neste subcapítulo irá ser 
apresentada a simulação mais representativa, associada às simulações de 48 e 72 horas, estando nos 
anexos E, F e G os resultados de todas as simulações efectuadas para o esporão rectilíneo, esporão em 
L e quebramar destacado. 
 
 
Figura 5.24 – Soluções analisadas no programa SMC (esporão rectilíneo, esporão em L, quebramar destacado – 
POOC e Quebramar destacado implantado).  
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Quadro 5.2 – Dados considerados nas simulações utilizando agitação regular.  
Nível de Maré (m) Altura de Onda (m) Período (s) Orientação da agitação 
 + 4,0 (ZH) 1 7 NW  
 + 2,0 (ZH) 2 10 W 
 
5.4.2. SIMULAÇÕES COM ESPORÃO RECTILÍNEO – SOLUÇÃO VII 
Conforme descrito no ponto 4.2.2 do capítulo 4, na solução VII é considerada como alternativa uma 
solução constituída por um quebramar rectilíneo com 310m de desenvolvimento, perpendicular à linha 
de costa e com cotas de coroamento +7 e +9m (ZH). 
Para este caso apresenta-se nas figuras 5.25, 5.26 e 5.27, a simulação efectuada considerando o nível 
de maré de +4,0m (ZH), altura de onda de 1m e direcção da agitação NW.  
Como seria de prever, observa-se uma agitação mais elevada a barlamar do quebramar do que a 
sotamar, com alturas de onda e correntes superiores. Verifica-se também uma tendência de acreção 
sedimentar a barlamar do esporão e uma ligeiro efeito de difracção na direcção sul provocado pela 
extremidade do esporão.  
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Figura 5.25 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.26 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.27 – Topografia inicial e final para o evento de 12 h e 72 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=1m, 
T=7s e direcção NW. 
 
Analisando a evolução morfológicas de 72 horas, observa-se uma tendência de acumulação de 
sedimentos a barlamar da estrutura, ao longo da linha de costa. Na zona a sotamar, segundo as 
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simulações, existe uma ligeira tendência de acumulação a cerca de 50m da estrutura, talvez associada à 
erosão provocada imediatamente a sul do esporão. 
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Figura 5.28 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
 
Apresenta-se nas figuras 5.28, uma simulação referente ao mesmo nível de maré, +4.0 (ZH), altura de 
onda de 2m e direcção W. Neste caso, conforme se observa pelos gráficos de ondas e correntes, a 
estrutura pouco ou nada protegeria as embarcações da agitação marítima, uma vez que o esporão é 
quase perpendicular à direcção da ondulação. No gráfico 5.28b) verifica-se que a intensidade das 
correntes geradas com ondas de 2m é significativa na zona a sotamar, atingindo os 0,5m/s. 
Observando todas as simulações efectuadas referentes ao esporão rectilíneo, conclui-se que esta 
solução é eficaz quando sujeita a orientações de agitação NW, uma vez que permite o abrigo das 
embarcações a sotamar do esporão. No entanto, a protecção de direcções de agitação de W e SW não é 
assegurada. Por outro lado, a erosão previsível a sotamar da estrutura seria um aspecto a ter em 
consideração, uma vez que poderiam ser necessárias medidas correctivas. 
 
5.4.3. SIMULAÇÕES COM ESPORÃO EM L – SOLUÇÃO VIII 
Para esta situação, apresenta-se na figura 5.29 uma simulação que identifica a criação de uma zona 
calma, onde os barcos poderiam sair tranquilamente para o mar. Na simulação aplicou-se nível de 
maré de +4.0 (ZH), uma altura de onda de 2m e a direcção de NW. Pela leitura dos gráficos referentes 
a alturas de onda, frentes de onda e vectores corrente, na zona a sotamar do quebramar são criadas 
condições de agitação mais calmas, com alturas de onda e correntes de velocidades mais reduzidas, 
favorecendo desta forma o objectivo do projecto. Relativamente a alterações morfológicas, esta 
solução seria idêntica à solução anteriormente apresentada, no que se refere ao talude exterior a 
barlamar, ou seja, seria criada uma praia por acumulação de areias no enraizamento do esporão, talude 
exterior. No lado interior, haveria condições para criar uma praia por difracção das ondas provocada 
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pela extremidade do esporão, induzida pelas correntes com direcção de W. Efectivamente, observando 
a figura 5.30, verifica-se a acreção sedimentar quer do lado interior do esporão, junto ao enraizamento, 
quer do lado exterior, em todo o paramento. 
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Figura 5.29 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção NW. 
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Figura 5.30 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção NW. 
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Figura 5.31 – Topografia inicial e final para eventos de a) 12h e b) 72 h, com nível de maré +4.0m (ZH), H=2m, 
T=10s e direcção W. 
 
5.4.4. SIMULAÇÕES COM QUEBRAMAR DESTACADO (POOC) – SOLUÇÃO IX 
A hipótese nove, é caracterizada por uma solução do tipo quebramar destacado, com uma ligeira 
curvatura, com 340m de desenvolvimento e cota de coroamento de +5.0m (ZH). 
Das simulações efectuadas, conclui-se que existe uma tendência normal, face à proximidade da linha 
de costa, de formação de tômbolo, provocado pela difracção dupla nas extremidades do quebramar. 
Outro aspecto a ter em consideração é a baixa altura do coroamento, que com a tendência de 
acumulação sedimentar no talude exterior, seria muito provável a acumulação de areias por 
galgamento. De uma forma geral esta solução não iria cumprir os objectivos propostos, devido à 
formação do tômbolo. Nas figuras 5.32, 5.33 e 5.34 estão demonstrados os resultados da simulação em 
que se considerou o nível de maré correspondente à preia-mar, +4.0m (ZH), com altura de onda de 2m 
e direcção da agitação W. 
As figuras 5.33 e 5.34 são representativas quanto aos efeitos morfológicos que provavelmente 
aconteceriam, no caso de ter sido esta a solução adoptada. Verifica-se claramente a formação de um 
tômbolo no interior do quebramar, e acumulação de sedimentos no talude exterior do mesmo. 
Analisando as simulações com direcção NW, verificam-se efeitos semelhantes no que se refere à 
acumulação sedimentar na zona envolvente ao quebramar, no entanto as velocidades de correntes são 
superiores e ao longo da costa, como é facilmente compreensível. Na figura 5.35 estão representados 
os gráficos com os vectores corrente-magnitude e altura e frentes de onda, de uma simulação idêntica 
à anterior, alterando apenas a orientação, que neste caso é de NW, onde se observam os efeitos 
referidos. 
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Figura 5.32 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.33 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.34 – Topografia inicial e final para o evento de a) 12h e b) 72 h, com nível de maré de +4.0m (ZH), 
H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.35 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção NW. 
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5.5. SIMULAÇÕES COM A SITUAÇÃO ACTUAL 
Após análise das várias hipóteses ponderadas para a execução da obra de protecção e verificação dos 
impactos que cada uma delas teria, torna-se útil estudar e analisar a actual situação existente no 
terreno. Conforme descrito e retratado fotograficamente no capítulo 4, grande parte do quebramar está 
assoreado, existindo um tômbolo formado a partir da extremidade norte do quebramar que se estende 
até à linha de costa. Interessa portanto, por um lado ter conhecimento sobre a hidrodinâmica actual 
existente, por outro, tentar encontrar uma solução que conduza de novo aos objectivos iniciais 
propostos. 
Para o efeito, foi utilizada a batimetria original seleccionada (batimetria de 1977 e de 1999 com 
afloramentos rochosos), com as alterações morfológicas entretanto ocorridas, de forma a tentar retratar 
o actual levantamento topográfico da zona. Não existindo batimétricas actualizadas dos fundos, houve 
a necessidade de simular curvas de nível na zona emersa visível de acordo com fotografias aéreas e 
visita ao local, tendo como referenciais principais as cotas de coroamento do quebramar, +5.5m (ZH) e 
da marginal da Aguda, +8m (ZH). Face à acumulação de areia existente, foram retirados os 
afloramentos rochosos existentes na zona envolvente ao quebramar, tornando assim todo o material 
constituinte dos fundos homogéneo, ou seja, material não coesivo, com ângulo de atrito igual a 32º. A 
figura 5.36 representa a configuração actual existente na praia da Aguda, segundo a representação 
gráfica do Mopla. 
 
 
Figura 5.36 – Representação topográfica do quebramar da Aguda, no ano de 2010, segundo o Mopla. 
 
No seguimento das simulações efectuadas para as soluções estudadas na fase de estudo prévio, foram 
aplicadas para esta fase, simulações com agitação regular com os dados descritos no quadro 5.3, 
totalizando 8 simulações, cujos resultados estão no anexo H. 
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Quadro 5.3 – Dados considerados nas simulações utilizando agitação regular  
Nível de Maré (m) Altura de Onda (m) Período (s) Orientação da agitação 
 + 4,0 (ZH) 1 7 MW  
 + 2,0 (ZH) 2 10 W 
 
Seguindo o mesmo critério de apresentação de resultados das fases anteriores, vão ser apresentados os 
resultados de duas simulações consideradas representativas dos efeitos hidromorfologicos que 
caracterizam actualmente o quebramar da Aguda. Neste sentido, as figuras 5.37 e 5.38 representam a 
simulação em que se tenta reproduzir uma situação com o nível médio da maré, +2,0m (ZH), com 
agitação de fraca intensidade, altura de onda igual a 1m, e direcção da agitação NW.  
Da análise dos gráficos, verifica-se que, mesmo para fenómenos de fraca intensidade, marés 
intermédias e direcção NW, existe uma tendência para acumulação de sedimentos, quer ao longo de 
toda a zona a barlamar da estrutura, quer no interior da mesma. Neste último caso, deve-se salientar as 
ondas de difracção e as correntes geradas entre o quebramar e a linha de costa, que induzem o 
arrastamento de areias para o seu interior.  
Nas figuras 5.39 e 5.40 estão representados os resultados de uma simulação em que se considerou a 
orientação W, em regime de preia-mar, +4.0m (ZH), com altura de onda igual a 2m, onde se podem 
comprovar estas hipóteses, sendo que neste caso, os fenómenos ocorrem ainda com mais intensidade, 
principalmente no que se refere às intensidades de correntes de difracção, que chegam a atingir 1m/s 
no interior do quebramar.  
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Figura 5.37 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +2.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.38 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +2.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção NW. 
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Figura 5.39 – a) Alturas e frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, para um evento de 12 h com nível de 
maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.40 – a) Vectores transporte potencial-magnitude, b) Topografia final e variação da topografia, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Figura 5.41 – a) Topografia final e variação da topografia, b)Topografia inicial e final, para um evento de 72 h 
com nível de maré +4.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção W. 
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Se na fase inicial, após a construção do quebramar, o fenómeno de alteração morfológica era mais 
evidente na extremidade norte do quebramar com a formação do tômbolo, após a sua saturação, 
verifica-se a deslocação de sedimentos ao longo do paramento exterior até à extremidade sul, onde são 
arrastados para o interior através das ondas de difracção. Para testar com mais certeza esta hipótese, 
efectuou-se uma simulação com a duração de 72 horas, com as mesmas características relativas à 
agitação marítima da simulação anterior. A figura 5.41 apresenta o resultado dessa simulação, onde 
estão representados os gráficos com a topografia final e variação dos fundos e a topografia 
inicial/topografia final, após 72 horas de agitação. Observando os resultados comprova-se a hipótese 
inicial, uma vez que se observa um significativo aumento de volume no interior do quebramar e em 
toda a zona adjacente.  
Como conclusão, e considerando estes resultados como representativos da realidade, poderá assumir-
se que a acumulação de sedimentos deverá continuar até atingir a área total definida entre o quebramar 
e a linha de costa. A acreção de sedimentos por difracção é uma evidência, no entanto também há a 
considerar a acreção sedimentar por galgamento da estrutura na zona norte, visível nas fotos 
apresentadas no capítulo 4 e possível transporte eólico.  
 
5.6. SIMULAÇÕES COM HIPÓTESE EQUACIONADA PARA MINIMIZAR O IMPACTO ACTUAL 
Na sequência do ponto anterior, irá apresentar-se uma possível solução de forma a minimizar os 
impactos actuais e interromper o processo hidromorfológico que actualmente ocorre no quebramar da 
Aguda. Este estudo, será apenas empírico, sem uso de cálculo numérico, aplicando apenas as 
ferramentas do software SMC. Neste sentido, face aos resultados anteriormente demonstrados, será 
prioritário, por um lado interromper o fenómeno de acumulação de areias por difracção na 
extremidade sul do quebramar, e por outro, interromper a deslocação de sedimentos para o interior da 
estrutura através do galgamento na zona norte. Tendo como base estes objectivos, e aproveitando a 
sugestão dos pescadores quando solicitados a opinar sobre uma possível solução na fase de estudo 
prévio (na altura, formularam a solução descrita no ponto 4.2.3, que previa um prolongamento da 
extremidade sul do quebramar de aproximadamente 60m, em direcção a SW (ver imagem 4.8 e 4.10), 
testou-se um modelo com um prolongamento de 150m para SW e com cota de coroamento +7m (ZH), 
conforme demonstra a figura 5.42. 
As simulações efectuadas seguiram os mesmos critérios das anteriores, considerando agitação regular, 
de NW e W, níveis de maré +4m (ZH) e +2m (ZH) e alturas de onda de 1 e 2m. A apresentação dos 
resultados mais significativos será feita conjuntamente com a apresentação dos resultados do modelo 
anterior (quebramar destacado actual), de forma que se possam observar as diferenças de 
comportamento entre as duas estruturas, para as mesmas condições de agitação e batimétricas. Todos 
os resultados referentes às simulações efectuadas com esta estrutura e Batimetria encontram-se 
apresentados no anexo I. 
Começa-se por apresentar os gráficos comparativos de correntes geradas, para a situação de maré 
+2.0m (ZH), com alturas de onda de 2m e direcção da agitação NW, situação considerada muito 
frequente (figura 5.43). Conforme se verifica, existe uma redução significativa da intensidade das 
correntes de difracção a sotamar da estrutura, sofrendo também uma ligeira translação para jusante, ou 
seja, afastando-se da zona crítica de entrada e saída das embarcações. Observa-se também, que a 
inclinação para SW do prolongamento do quebramar origina uma zona calma na área interior da 
extremidade do quebramar, permitindo desta forma a saída e entrada mais segura das embarcações. 
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Figura 5.42 – Representação topográfica da proposta de prolongamento do quebramar da Aguda, segundo o 
Mopla. 
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Figura 5.43 – Vectores corrente-magnitude: a) Quebramar actual, b) Prolongamento do quebramar, para um 
evento de 12 h com nível de maré de +2.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção NW. 
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Figura 5.44 – Alturas de onda com as frentes de onda: a) Quebramar actual, b) Prolongamento do quebramar, 
para um evento de 12 h com nível de maré de +2.0m (ZH), H=2m, T=10s e direcção NW. 
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Figura 5.45 – Vectores transporte potencial-magnitude: a) Quebramar actual, b) Prolongamento do quebramar, 
para um evento de 12 h com nível de maré +2.0m (ZH), H=1m, T=7s e direcção W. 
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Na figura 5.44 estão representadas as alturas e frentes de onda para as duas estruturas, considerando 
uma situação de preia-mar, +2.0m (ZH), altura de onda de 2m e direcção da agitação NW. Na 
sequência da análise aos gráficos de correntes, confirma-se a existência de uma zona mais calma a 
sotamar da estrutura, factor de grande importância no que se refere aos objectivos iniciais do projecto. 
Relativamente aos impactos morfológicos, apresenta-se na figura 5.45 os resultados referentes ao 
transporte potencial, considerando uma simulação de orientação W, mais gravosa em termos de 
difracção na extremidade sul, com maré, +2.0m (ZH) e altura de onda de 1m, onde se observa, em 
conformidade com os anteriores resultados, uma diminuição significativa do transporte potencial, de 
aproximadamente 2m3/h/ml para valores próximos do 0, na zona interior do quebramar. 
Como conclusão, de forma sucinta, e tendo apenas por base as simulações do programa SMC, tudo 
indica que o prolongamento do quebramar apresentado, melhoraria de forma significativa as condições 
de acesso e reduziria de forma substancial a acreção que se verifica actualmente. Claro que este 
prolongamento teria que ser complementado com o aumento da cota de coroamento da estrutura e a 
dragagem do excesso de areia que entretanto ocorreu.   
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6 
CONCLUSÕES 
 
6.1. SÍNTESE DOS RESULTADOS FINAIS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste trabalho, que visou a modelação numérica do quebramar destacado da Aguda, para o estudo da 
hidrodinâmica e hidromorfologia da linha de costa e da zona envolvente ao quebramar, teve como 
base diversas situações de agitação regular, foram obtidos resultados interessantes, que permitiram 
concluir alguns aspectos relativos ao seu funcionamento, às causas que originaram a situação presente 
naquela zona e também, analisar e propor um exemplo de possível solução para o problema existente.  
Com os resultados alcançados e já extensamente analisados no capítulo 5, foi então possível concluir 
que apesar da solução executada prever uma zona de livre acesso para as embarcações, não foi 
suficientemente eficaz para travar o tômbolo formado na extremidade norte, e que levou 
posteriormente ao assoreamento de grande parte da estrutura naquela zona. Por outro lado, concluiu-se 
também que, atingindo a saturação na zona norte, os movimentos hidrodinâmicos gerados provocaram 
a tendência de acumulação sedimentar no talude exterior, entrando posteriormente no interior do 
quebramar por correntes de difracção formadas na extremidade Sul. 
Para estas conclusões, foram aplicadas 3 batimetrias distintas já descritas. Todas elas têm os seus 
inconvenientes na aplicação do programa SMC, não sendo por esse motivo, perfeitas no que se refere 
à caracterização real da simulação, como já foi explicado no capítulo 5. Todavia, em todas elas as 
tendências de geração de correntes, velocidades, alturas de onda e tendência de acumulação de 
sedimentos são semelhantes, podendo concluir-se que as hipóteses equacionadas correspondem ao que 
na realidade se passou. 
Do estudo das alternativas apresentadas em fase de estudo prévio, pode-se concluir, através das 
análises dos resultados obtidos nas simulações efectuadas, que a solução com melhores condições para 
o objectivo proposto, a criação de um porto de abrigo que permitisse a entrada e saída das 
embarcações com segurança, seria o esporão em L, com possível prolongamento, em função dos 
efeitos a sotamar. Todas as outras soluções, não aparentam possuir condições para cumprir o objectivo 
proposto, pelos motivos apresentados no capítulo 5. 
A análise do comportamento hidrodinâmico actual do quebramar da Aguda, revelou o que 
inicialmente se previra, ou seja, face à saturação do tômbolo a Norte, todas as simulações indicam a 
formação de correntes de difracção na extremidade Sul, e correspondente acumulação de sedimentos 
no talude anterior e posterior do quebramar. 
Por último, propõem-se uma solução, baseada nas causas que originaram a situação actual, e na 
hidrodinâmica actual do quebramar, que conforme se verificou nas simulações realizadas, reduziriam 
substancialmente as correntes geradas e a acumulação de sedimentos na zona envolvente ao 
quebramar. 
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6.2. POTENCIALIDADES E DEBILIDADES DO SOFTWARE SMC 
Tal como todos os outros softwares de modelação numérica, o SMC é uma ferramenta importante, 
como complemento à modelação física e às medições de campo, visto que nunca poderá reproduzir 
fenómenos de tamanha complexidade baseando-se apenas em dados de agitação, características de 
sedimentos, levantamentos batimétricos e modelos numéricos, por muito avançados que sejam. Serve 
no entanto de primeira análise para problemas costeiros, tal como foi o caso estudado neste trabalho, 
essencialmente em termos hidrodinâmicos e morfodinâmicos. 
Um aspecto que seria importante para este estudo e que foi impossível simular, é a distribuição dos 
sedimentos que vêm de norte, oriundos essencialmente do rio Douro, para as diversas simulações 
usadas. Este input de sedimentos vindos do rio Douro é um dado essencial para a previsão de uma 
possível acumulação de sedimentos, formando uma saliência ou tômbolo, ou também, a manutenção 
de uma alimentação artificial. Associado a este aspecto, também teria sido interessante a simulação a 
longo prazo dos fenómenos estudados, ou seja, meses ou até anos, com as variações habituais de 
condições de agitação, nível de maré e recarga de sedimentos associadas a estes intervalos de tempo 
mais extensos. No entanto o software ainda não permite um estudo para um intervalo de tempo tão 
prolongado (Costa, 2008). 
Outro aspecto a referir, e que neste caso particular se revelou como uma dificuldade acrescida, é a 
caracterização do material constituinte dos fundos, uma vez que o programa assume sempre o mesmo 
tipo de material, não coesivo e com um determinado ângulo de atrito. Ou seja, deturpa um 
levantamento batimétrico, assumindo que uma rocha é um material não coesivo e móvel. 
  
6.3. SUGESTÕES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Conforme já mencionado, todas as análises, comentários, e conclusões efectuadas tiveram como base 
o resultado das simulações do programa SMC, com todas as potencialidades e limitações do programa, 
não sendo portanto 100% fidedigno. Uma sugestão para o estudo do quebramar da Aguda seria a 
simulação em modelo reduzido, através da execução do quebramar e envolvente num tanque de ondas, 
onde se poderiam verificar e contrapor os resultados obtidos no programa, com as diversas soluções 
apresentadas.   
A validação dos resultados obtidos no programa, é outro aspecto que importa salientar e, se possível, 
executar no futuro. Poderia ser feito através do modelo referido no parágrafo anterior, ou até, através 
da leitura de velocidades de corrente em determinados pontos específicos do quebramar. 
Face às dificuldades encontradas com a batimetria existente, e limitações do programa, seria 
interessante executarem-se simulações com os mesmos parâmetros utilizados neste estudo, utilizando 
no entanto, uma batimetria que abrangesse uma área mais alargada, e que fosse mais pormenorizada 
em termos de pontos levantados ao largo, permitindo desta forma, simulações entrando em 
consideração com a propagação da agitação desde grandes profundidades até ao local do quebramar.  
Como já foi referido, as simulações efectuadas no decorrer deste estudo, tiveram como base as 
ferramentas do módulo de análise de curto prazo, tendo sido apenas utilizado o programa de 
morfodinâmica de praias, o Mopla. Neste contexto, em termos de uma possível continuação do estudo, 
poderiam ser testadas outras ferramentas do programa SMC, como simulações com agitação irregular, 
entrando assim em linha de conta com outros aspectos não contemplados neste estudo, como variações 
de direcção da agitação, velocidades e alturas de onda não regulares. 
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ANEXO A – SIMULAÇÕES COM O 
QUEBRAMAR ACTUAL UTILIZANDO 
A BATIMETRIA DE 1977 
 
 
 
Simulações com Batimetria inicial, levantamento de 1977: 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 0.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
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Figura A.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W. 
 
1 cm = 0.082 m/s
00.081768539847875
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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Figura A.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W. 
1 cm = 0.173 m/s
00.17306654143735
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
Análise do Comportamento Hidromorfológico do Actual Quebramar da Aguda e de Outras Soluções Inicialmente Propostas 
 
4   
200 400 600 800
200
400
600
800
1000
1200
 0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
 200 400 600 800
200
400
600
800
1000
1200
 0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.46
0.48
0.50
   
 
200 400 600 800
200
400
600
800
1000
1200
 0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
100.00
105.00
110.00
115.00
120.00
125.00
130.00
135.00
140.00
145.00
150.00
155.00
160.00
165.00
170.00
175.00
200 400 600 800
200
400
600
800
1000
1200
 -16.00
-15.00
-14.00
-13.00
-12.00
-11.00
-10.00
-9.00
-8.00
-7.00
-6.00
-5.00
-4.00
-3.00
-2.00
-1.00
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
 
Figura A.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação W. 
1 cm = 0.299 m/s
00.29925712579332
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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Figura A.4 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W. 
 
1 cm = 0.043 m/s
00.042509919343019
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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Figura A.5 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação W. 
1 cm = 0.258 m/s
00.2578045373417
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
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Figura A.6 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+0.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
1 cm = 0.262 m/s
00.26165310254794
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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Figura A.7 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
1 cm = 0.188 m/s
00.18789655465274
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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Figura A.8 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
1 cm = 0.347 m/s
00.34698006586203
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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Figura A.9 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.054 m/s
00.054001019565882
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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Figura A.10 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.142 m/s
00.14167001602202
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
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Figura A.11 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
 
1 cm = 0.279 m/s
00.27935496683357
1 cm = 30.000 m³/h/m.l.
0 30
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ANEXO B – SIMULAÇÕES COM O 
QUEBRAMAR ACTUAL UTILIZANDO 
A BATIMETRIA DE 1977 E DE1999 
 
 
Simulações com Batimetria inicial, levantamento de 1977+1999: 
 Nível de maré 0.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 0.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
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Figura B.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+0.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
 
 
1 cm = 0.261 m/s
00.26076376323534
1 cm = 29.684 m³/h/m.l.
029.684054416737
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Figura B.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.119 m/s
00.11872593183143
1 cm = 1.373 m³/h/m.l.
01.3725450879007
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Figura B.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.343 m/s
00.34281546700392
1 cm = 328.528 m³/h/m.l.
0328.52837422328
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Figura B.4 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de1m, direcção da agitação W.  
 
 
1 cm = 0.032 m/s
00.031645320534575
1 cm = 0.302 m³/h/m.l.
00.30166849451645
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Figura B.5 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.115 m/s
00.11515392286078
1 cm = 13.708 m³/h/m.l.
013.708094894366
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Figura B.6 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.277 m/s
00.27673867320656
1 cm = 323.315 m³/h/m.l.
0323.31521855225
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Figura B.7 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+0.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.277 m/s
00.27668656612728
1 cm = 28.728 m³/h/m.l.
028.72842851711
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Figura B.8 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.110 m/s
00.10983040224728
1 cm = 1.370 m³/h/m.l.
01.3704831052632
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Figura B.9 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.238 m/s
00.23827424880255
1 cm = 26.306 m³/h/m.l.
026.305576242236
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Figura B.10 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
 
1 cm = 0.128 m/s
00.12839002554779
1 cm = 13.152 m³/h/m.l.
013.151568804104
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Figura B.11 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
 
1 cm = 0.298 m/s
00.29756976837099
1 cm = 319.907 m³/h/m.l.
0319.90730027183
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ANEXO C – SIMULAÇÕES COM O 
QUEBRAMAR ACTUAL UTILIZANDO 
A BATIMETRIA DE 1977E DE 1999 
COM AFLORAMENTO ROCHOSO 
 
 
Simulações com Batimetria inicial, levantamento de 1977+1999 com afloramentos rochosos: 
 Nível de maré 0.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 0.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 4 m, período de 15 s, orientação da agitação de 
NW (N65ºW); 
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Figura C.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+0.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
 
 
1 cm = 0.264 m/s
00.26359257285913
1 cm = 28.923 m³/h/m.l.
028.92262838128
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Figura C.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W.  
 
 
1 cm = 0.176 m/s
00.17639867037683
1 cm = 1.518 m³/h/m.l.
01.518281039916
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Figura C.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.263 m/s
00.2630162601705
1 cm = 24.483 m³/h/m.l.
024.483284558823
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Figura C.4 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação W.  
 
 
1 cm = 0.384 m/s
00.38439579654191
1 cm = 342.069 m³/h/m.l.
0342.06862129597
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Figura C.5 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.041 m/s
00.040757264327397
1 cm = 0.370 m³/h/m.l.
00.37042337598425
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Figura C.6 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação W.  
 
 
1 cm = 0.296 m/s
00.29585170931571
1 cm = 327.598 m³/h/m.l.
0327.59765505836
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Figura C.7 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
0.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
 
1 cm = 0.278 m/s
00.27845865212224
1 cm = 28.931 m³/h/m.l.
028.930633848134
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Figura C.8 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.260 m/s
00.26035318768477
1 cm = 24.343 m³/h/m.l.
024.342635278654
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Figura C.9 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.419 m/s
00.41857458810965
1 cm = 346.683 m³/h/m.l.
0346.68332297203
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Figura C.10 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.153 m/s
00.15255961073718
1 cm = 15.530 m³/h/m.l.
015.53033135511
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Figura C.11 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 4m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
 
 
 
1 cm = 328.491 m³/h/m.l.
0328.49121957014
1 cm = 0.296 m/s
00.29585170931571
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ANEXO D – SIMULAÇÕES DE 48 E 
72 HORAS 
 
 
Simulações com Batimetria de 1977: 
 Duração de 48 horas, para Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, 
orientação da agitação de W; 
 Duração de 78 horas, para Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, 
orientação da agitação de W; 
 
Simulações com Batimetria de 1977+1999: 
 Duração de 48 horas, para Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, 
orientação da agitação de NW (N65ºW); 
 Duração de 48 horas, para Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, 
orientação da agitação de NW (N65ºW); 
 
Simulações com Batimetria de 1977+1999 com afloramentos rochosos: 
 Duração de 48 horas, para Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, 
orientação da agitação de NW (N65ºW); 
  Duração de 72 horas, para Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, 
orientação da agitação de NW (N65ºW); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análise do Comportamento Hidromorfológico do Actual Quebramar da Aguda e de Outras Soluções Inicialmente Propostas 
 
38   
200 400 600 800
200
400
600
800
1000
1200
 
-5.50
-5.00
-4.50
-4.00
-3.50
-3.00
-2.50
-2.00
-1.50
-1.00
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
 200 400 600 800
200
400
600
800
1000
1200
 -10.00
-9.00
-8.00
-7.00
-6.00
-5.00
-4.00
-3.00
-2.00
-1.00
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
 
Figura D.1 – a) Topografia final e variação da topografia, b) Topografia inicial e topografia final. Simulação de 48 
horas com a batimetria de 1977, Maré de +4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
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Figura D.2 – a) Topografia final e variação da topografia, b) Topografia inicial e topografia final. Simulação de 72 
horas com a batimetria de 1977, Maré de +4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
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Figura D.3 – a) Topografia final e variação da topografia, b) Topografia inicial e topografia final. Simulação de 48 
horas com a batimetria de 1977+1999, Maré de +4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW 
(N65ºW).  
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Figura D.4 – a) Topografia final e variação da topografia, b) Topografia inicial e topografia final. Simulação de 72 
horas com a batimetria de 1977+1999, Maré de +4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW 
(N65ºW).  
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Figura D.5 – a) Topografia final e variação da topografia, b) Topografia inicial e topografia final. Simulação de 48 
horas com a batimetria de 1977+1999 com afloramentos rochosos, Maré de +4.0 (ZH), altura de onda de 1m, 
direcção da agitação NW (N65ºW).  
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Figura D.6 – a) Topografia final e variação da topografia, b) Topografia inicial e topografia final. Simulação de 72 
horas com a batimetria de 1977+1999 com afloramentos rochosos, Maré de +4.0 (ZH), altura de onda de 1m, 
direcção da agitação NW (N65ºW).  
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ANEXO E – SIMULAÇÕES COM A 
SOLUÇÃO VII – ESPORÃO 
RECTILÍNEO 
 
 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW; 
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Figura E.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W. 
 
1 cm = 0.322 m/s
00.32199400005193
1 cm = 31.266 m³/h/m.l.
031.266046013751
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Figura E.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W. 
 
 
 
 
1 cm = 0.045 m/s
00.044996226037559
1 cm = 0.613 m³/h/m.l.
00.61272797650827
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Figura E.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
 
1 cm = 0.320 m/s
00.32005569999244
1 cm = 29.644 m³/h/m.l.
029.644044075483
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Figura E.4 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
 
 
 
1 cm = 0.180 m/s
00.18003499057322
1 cm = 20.216 m³/h/m.l.
020.216397107328
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ANEXO F – SIMULAÇÕES COM A 
SOLUÇÃO VIII – ESPORÃO EM L 
 
 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 7 s, orientação da agitação de 
NW; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW; 
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Figura F.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W. 
 
1 cm = 0.308 m/s
00.30831968389802
1 cm = 30.631 m³/h/m.l.
030.631465146727
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Figura F.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W. 
 
1 cm = 0.051 m/s
00.051229847509258
1 cm = 0.624 m³/h/m.l.
00.6242308649789
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Figura F.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.310 m/s
00.30973318717898
1 cm = 29.411 m³/h/m.l.
029.410562041648
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Figura F.4 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.052 m/s
00.052043615558624
1 cm = 0.576 m³/h/m.l.
00.57565605485232
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ANEXO G – SIMULAÇÕES COM A 
SOLUÇÃO IX – QUEBRAMAR 
DESTACADO (POOC) 
 
 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW; 
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Figura G.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.280 m/s
00.28036078807132
1 cm = 29.982 m³/h/m.l.
029.982053344507
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Figura G.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.036 m/s
00.035616462161618
1 cm = 0.388 m³/h/m.l.
00.38790834534448
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Figura G.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.288 m/s
00.28778889858427
1 cm = 28.984 m³/h/m.l.
028.983970453853
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Figura G.4 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.151 m/s
00.15090936097171
1 cm = 15.853 m³/h/m.l.
015.85293989949
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ANEXO H – SIMULAÇÕES COM O 
QUEBRAMAR ACTUAL UTILIZANDO 
A BATIMETRIA ACTUAL 
 
 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
NW; 
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Figura H.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.134 m/s
00.13381480674861
1 cm = 1.549 m³/h/m.l.
01.5492430572021
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Figura H.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação W.  
 
1 cm = 0.117 m/s
00.11700888829524
1 cm = 14.181 m³/h/m.l.
014.180914316088
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Figura H.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+2.0 (ZH), altura de onda de 2m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.261 m/s
00.26115298180865
1 cm = 27.772 m³/h/m.l.
027.772349600059
Análise do Comportamento Hidromorfológico do Actual Quebramar da Aguda e de Outras Soluções Inicialmente Propostas 
 
   63 
200 400 600 800
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
 0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
  200 400 600 800
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
 0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
   
 
200 400 600 800
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
 0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
  200 400 600 800
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
 -1.30
-1.20
-1.10
-1.00
-0.90
-0.80
-0.70
-0.60
-0.50
-0.40
-0.30
-0.20
-0.10
-0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
 
Figura H.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) 
Vectores transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de 
+4.0 (ZH), altura de onda de 1m, direcção da agitação NW (N65ºW).  
 
1 cm = 0.049 m/s
00.048765306001164
1 cm = 0.401 m³/h/m.l.
00.40122539028621
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ANEXO I – SIMULAÇÕES COM 
PROLONGAMENTO DO 
QUEBRAMAR UTILIZANDO A 
BATIMETRIA ACTUAL 
 
 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 2 m, período de 10 s, orientação da agitação de 
W; 
 Nível de maré 2.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de 
NW; 
 Nível de maré 4.0m (ZH), altura de onda de 1 m, período de 7 s, orientação da agitação de 
NW; 
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Figura I.1 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) Vectores 
transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de +2.0 (ZH), 
altura de onda de 2m, direcção da agitação W. 
 
1 cm = 0.225 m/s
00.22473078156754
1 cm = 24.300 m³/h/m.l.
024.299636724138
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Figura I.2 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) Vectores 
transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de +4.0 (ZH), 
altura de onda de 2m, direcção da agitação W. 
 
1 cm = 0.134 m/s
00.13393686870191
1 cm = 15.246 m³/h/m.l.
015.245951599672
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Figura I.3 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) Vectores 
transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de +2.0 (ZH), 
altura de onda de 1m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.101 m/s
00.10060951396685
1 cm = 1.165 m³/h/m.l.
01.1647004828797
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Figura I.4 – a) Alturas de onda sobrepostas com as frentes de onda, b) Vectores corrente-magnitude, c) Vectores 
transporte potencial-magnitude, d) Topografia final e variação da topografia: Simulação com Maré de +4.0 (ZH), 
altura de onda de 1m, direcção da agitação NW (N65ºW). 
 
1 cm = 0.045 m/s
00.045391044860331
1 cm = 0.299 m³/h/m.l.
00.29938806343906
